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Seguimento de Trajeto´rias Georreferenciadas para Ma´quinas Agr´ıcolas
por Tiago Alencar Gonc¸alves
O projeto foi desenvolvido na Hexagon Agriculture, empresa de tecnologia fornecedora
de soluc¸o˜es para planejamento, otimizac¸a˜o, gerenciamento e automac¸a˜o de processos
agr´ıcolas em todo o mundo, atrave´s de tecnologias da informac¸a˜o inovadoras e sus-
tenta´veis. Com o foco em fornecer soluc¸o˜es eficazes para o aumento da produtividade
agr´ıcola, o mercado da agricultura de precisa˜o motivou a Hexagon Agriculture a desen-
volver um assistente de orientac¸a˜o do direcionamento para todos os tipos de ma´quinas
agr´ıcolas que atuasse diretamente no volante ou barra de direc¸a˜o, posicionando-as no
lugar correto independentemente da pra´tica do operador. Este trabalho apresenta as
etapas e os resultados do desenvolvimento de um algoritmo de controle de seguimento
de trajeto´rias georreferenciadas para qualquer tipo de ma´quina agr´ıcola, garantindo alta
precisa˜o na orientac¸a˜o do direcionamento entre passadas, na˜o deixando falhas ou ge-
rando sobreposic¸o˜es, independentemente do tipo de terreno. O algoritmo de controle
proposto apresenta duas vantagens princiais em relac¸a˜o ao piloto automa´tico comercia-
lizado pela Hexagon Agriculture: abrangeˆncia de aplicac¸o˜es, eliminando a necessidade de
uma te´cnica para cada tipo de ve´ıculo agr´ıcola, e a eliminac¸a˜o da necessidade de sensores
de leitura do posicionamento da roda. No escopo deste trabalho, o algoritmo foi desen-
volvido, implementado e validado nas condic¸o˜es mais adversas presentes nas aplicac¸o˜es
agr´ıcolas, resultando em um produto que ale´m de apresentar melhores resultados em
campo, oferece menor custo de instalac¸a˜o e manutenc¸a˜o.
Federal University of Santa Catarina
Abstract
Technological Center
Department of Automation and Systems
Development and Implementation of Trajectories Georeferenced Tracking
Algorithm for Agricultural Machinery
by Tiago Alencar Gonc¸alves
The project was developed in Hexagon Agriculture, technology supplier of solutions for
planning, optimization, management and automation of agricultural processes worldwide
through innovative and sustainable information technology. With the focus on provi-
ding effective solutions for increasing agricultural productivity, the market for precision
agriculture led to Hexagon Agriculture to develop a direction orientation assistant for all
kinds of agricultural machinery that would act directly on the steering wheel or steering
bar, positioning in place regardless of the practice of the operator. This paper presents
the steps and results of the development of a trajectory tracking control algorithm geore-
ferenced for any type of farm machinery, ensuring high accuracy in guiding the direction
between past, leaving no gaps or overlaps generating regardless of the type of terrain.
The proposed control algorithm has two advantages compared with autopilot marketed
by Hexagon Agriculture: scope of applications, eliminating the need for a technique for
each type of agricultural vehicle, and eliminating the need for wheel positioning of the
reading sensors. In this work, the algorithm was developed, implemented and validated
in the most adverse conditions present in agricultural applications, resulting in a pro-
duct that besides offering better results in the field, offers lower cost of installation and
maintenance.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Contextualizac¸a˜o do Projeto
Quando ve´ıculos podem operar sem intervenc¸a˜o humana, de forma totalmente auto-
matizada, sa˜o considerados ve´ıculos autonoˆmos [1]. Uma vez iniciada a operac¸a˜o de
um ve´ıculo desse tipo, ele executa tarefas de modo autoˆnomo, sendo capaz de dirigir e
reagir ao meio sem controle externo [2]. Esses ve´ıculos, possuem, portanto, como carac-
ter´ısticas fundamentais, as capacidades de locomoc¸a˜o e de operac¸a˜o de modo semi ou
completamente autoˆnoma, robustez (capacidade de lidar com as mais diversas situac¸o˜es)
e inteligeˆncia (de modo a resolver e executar tarefas por mais complexas que sejam).
Os ve´ıculos devem ser dotados de atuadores, que sera˜o os responsa´veis pela execuc¸a˜o
de suas ac¸o˜es, como um motor de corrente cont´ınua capaz de girar o volante ou uma
va´lvula hidrau´lica atuando na barra de direc¸a˜o. No entanto, para que possa realizar tais
ac¸o˜es, um ve´ıculo autonoˆmo deve ter a percepc¸a˜o do ambiente ao seu redor e isso e´ feito
atrave´s de sensores. Um dos principais dispositivos de sensoreamento que vem sendo
utilizado junto aos ve´ıculos e´ o GPS (Sistema de Posicionamento Global), que sera´ o
principal sensor utilizado neste projeto, sendo dele a varia´vel medida para o algoritmo
de controle proposto.
Estudos sobre o GPS surgiram no in´ıcio de 1960 com o U.S. Navy’s Transit System,
projeto americano pioneiro para o sistema de navegac¸a˜o via sate´lite. Os americanos
lanc¸aram o primeiro sate´lite experimental em 1961 e o sistema tornou-se operacional
em 1964. Esse sistema de posicionamento foi aberto para uso civil em 1967, na e´poca
1
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com precisa˜o de 25 metros e uma atualizac¸a˜o da posic¸a˜o corrente a cada 100 minutos
[3]. Posteriormente, a Ru´ssia desenvolveu e operou um sistema ideˆntico, conhecido como
Tsikada. Entretanto o desenvolvimento do GPS se consolidou em 1973 [3], quando uma
se´rie de programas de navegac¸a˜o por sate´lite, de uso militar dos Estados Unidos, foram
fundidos ao sistema russo. O primeiro sate´lite proto´tipo operacional foi lanc¸ado em
1978 e em 1993 foi anunciado que o GPS atingiu sua capacidade operacional completa.
Embora tenha sido desenvolvido como um sistema militar, o GPS agora e´ usado para uma
ampla gama de aplicac¸o˜es civis, como na agricultura de precisa˜o [3]. Outros sistemas
de posicionamento foram surgindo com a corrida tecnolo´gica entre Ru´ssia e Estados
Unidos, como o GLONASS, operado pela Ru´ssia e desenvolvido em paralelo com GPS,
tambe´m como um sistema militar. Um terceiro passo dessa evoluc¸a˜o veio com o sistema
de navegac¸a˜o por sate´lite desenvolvido pela Unia˜o Europeia, o Galileo. Esse sistema de
navegac¸a˜o, que e´ destinado ao uso civil teve lanc¸amento do seu primeiro sate´lite no final
de 2005 e se tornou operacional em meados de 2012. Ale´m disso, sistemas regionais esta˜o
sendo desenvolvidos pela China, I´ndia e Japa˜o. O GPS e o GLONASS esta˜o atualmente
passando por grandes programas de modernizac¸a˜o [4], tornando tais tecnologias cada
vez mais baratas e acess´ıveis para o uso civil. Um exemplo deste avanc¸o esta´ no uso
de sate´lites GLONASS para complementarem a constelac¸a˜o GPS em situac¸o˜es de baixa
visibilidade (pro´ximo de a´rvores, montanhas, etc.), como pode ser visto nos receptores
comercializados no mercado mundial.
Com o surgimento do GPS, estudos [5] nos campos da agricultura, se alavancaram,
principalmente na agricultura de precisa˜o1. Os primeiros usos dessa tecnologia na a´rea
agr´ıcola na˜o foram especificamente para agricultura de precisa˜o, mas sim na aviac¸a˜o
agr´ıcola, a partir de 1995 [7]. Nessa e´poca, a u´nica maneira de poder utilizar GPS era
com alguma forma efetiva e pra´tica de correc¸a˜o diferencial em tempo real. Esse sinal
era suprido pelos pro´prios usua´rios a partir de estac¸o˜es temporariamente estaciona´rias,
equipadas com ra´dio transmissor e, em 1997, surgiram os servic¸os de correc¸a˜o via sate´lite,
com sinal pago [8].
Muitos dispositivos da agricultura de precisa˜o exigem um receptor de GPS com boa
1O conceito de agricultura de precisa˜o, esta´ associado a` utilizac¸a˜o de equipamento de alta tecnologia,
seja hardware ou software, para avaliar, ou monitorar, as condic¸o˜es numa determinada parcela de terreno,
aplicando depois os diversos factores de produc¸a˜o como sementes, fertilizantes, fitofa´rmacos, reguladores
de crescimento, a´gua [6].
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especificac¸a˜o. Como e´ o caso da barra de luz2, largamente utilizada para direcionamento
entre linhas paralelas3, exigindo precisa˜o, e consequentemente erros baixos entre essas
passadas [8]. Devido a` exigeˆncias dos produtores, em relac¸a˜o ao erro de orientac¸a˜o nessas
linhas, originaram-se os sistemas de auto-esterc¸amento ou piloto automa´tico, ja´ que tal
precisa˜o dificilmente poderia ser alcanc¸ada por um operador humano [8].
A precisa˜o do trabalho fornecido pelo piloto automa´tico, o torna mais eficiente e
econoˆmico do que com um ser humano, nas atividades que va˜o desde o preparo do solo
a colheita. Com a aproximac¸a˜o automa´tica para a trajeto´ria georreferenciada, o piloto
evita o espac¸amento irregular no preparo do solo e na adubac¸a˜o, otimizando a a´rea a
ser cultivada, gerando tambe´m uma melhor organizac¸a˜o e um controle criterioso das
passadas de ma´quinas sobre o solo das lavouras, de forma sistema´tica para minimizar a
compactac¸a˜o, concentrado-a em locais que podem depois ser manejados localizadamente.
O sistema de auto-esterc¸amento do volante (piloto automa´tico) propicia aumento
da capacidade de cultivo com o mesmo maquina´rio em raza˜o do melhor uso das horas
trabalhadas do operador. Tambe´m tem-se aumento da velocidade alcanc¸ada, com ma-
nutenc¸a˜o da qualidade, ja´ que o trabalho de orientac¸a˜o na˜o depende mais da habilidade
do operador do ve´ıculo. Dessa forma, o sistema comanda o alinhamento da trajeto´ria
planejada, seja ela uma linha reta, linhas curvas ou pivoˆs (circulares), sempre compen-
sando a inclinac¸a˜o do terreno, tudo com grau de aproximac¸a˜o maior que o alcanc¸ado
por um operador humano.
O estagia´rio de pesquisa e desenvolvimento inciou seu trabalho na empresa diante
do desafio de aplicar os conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia de Controle
e Automac¸a˜o, para complementar o desenvolvimento e aperfeic¸oar o sistema de auto
guiamento de ma´quinas agr´ıcolas, o piloto automa´tico. O meu trabalho na empresa
consistiu em desenvolver um produto com no mı´nimo as mesmas funcionalidades do
sistema da Hexagon Agriculture.
2A barra de luz e´ um equipamento utilizado para a orientac¸a˜o de um ve´ıculo em faixas adjacentes, com
o propo´sito de diminuir a sobreposic¸a˜o entre passadas consecutivas e otimizar a eficieˆncia da operac¸a˜o
agr´ıcola; ela possui um conjunto de LEDs verdes que se manteˆm ligados quando o ve´ıculo esta´ mantendo
o alinhamento programado ou liga um conjunto de LEDs vermelhos quando o ve´ıculo esta´ se afastando
do alinhamento programado.
3No site da Arvus Tecnologia, podem-se encontrar algumas especificac¸o˜es, e ilustrac¸o˜es sobre a
aplicac¸a˜o barra de luz [9].
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1.2 Motivac¸a˜o
Atualmente a Hexagon Agriculture possui duas verso˜es do piloto automa´tico para ma´quinas
agr´ıcolas, que diferem basicamente no modo de atuac¸a˜o da direc¸a˜o.
Uma versa˜o e´ a do Piloto Ele´trico, que teˆm o modo de atuac¸a˜o um motor ele´trico de
corrente cont´ınua diretamente acoplada ao volante do ve´ıculo, como mostrado na figura
1.1, sendo a posic¸a˜o das rodas obtidas atrave´s da leitura de um encoder. Ja´ no Piloto
Hidra´ulico, uma va´lvula hidra´ulica e´ diretamente conectada ao cilindro de direc¸a˜o do
ve´ıculo, sendo a responsa´vel pela atuac¸a˜o no sistema.
Figura 1.1: Motor de atuac¸a˜o do Piloto Ele´trico
Um sensor (rotativo e absoluto) e´ instalado em uma das rodas do ve´ıculo para
obtenc¸a˜o de sua angulac¸a˜o. O controlador (placa com sistema embarcado) deve enta˜o
realizar a leitura do sensor de posic¸a˜o das rodas, e calcular a lei de controle em tempo
ha´bil, enviando o sinal de comando para os atuadores.
A seguir, podemos ver no esquema (Figura 1.2), o funcionamento do sistema da
Hexagon Agriculture, com o Titanium4 e Piloto Ele´trico:
1. o Titanium (computador de bordo) e´ colocado na cabine do trator e conectado ao
driver (placa com sistema embarcado) e o motor ele´trico;
2. driver e´ instalado no ve´ıculo e motor acoplado ao volante;
4O Titanium, e´ um computador de bordo desenvolvido pela empresa, com diversas funcionalidades,
como encontradas em [10]
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Figura 1.2: Estrutura de comunicac¸a˜o do Piloto Ele´trico
3. durante a operac¸a˜o, o computador de bordo recebe sinais de GPS constantemente
e realiza o georreferenciamento5 da posic¸a˜o e calcula a velocidade;
4. a cada sinal recebido, o sistema realiza diversos ca´lculos e envia ao driver comandos
para controlar o motor, pilotando o trator;
5. refazendo esses passos constantemente, controla-se o ve´ıculo sobre o trajeto pre´-
definido;
6. apo´s a aplicac¸a˜o, o mapa pode ser enviado ao computador para visualizac¸a˜o das
a´reas e ana´lise dos mapas gerados.
Para ambos os modelos a posic¸a˜o absoluta do ve´ıculo e´ obtida via receptores GPS
instalados sobre a cabine (ou na a´rea mais elevada e livre de obsta´culos), enviando
continuamente as informac¸o˜es de localizac¸a˜o geogra´fica (latitude e longitude), orientac¸a˜o
em relac¸a˜o ao norte geogra´fico da Terra e a velocidade do ve´ıculo, para o computador
de bordo Titanium instalado no interior da cabine do ve´ıculo. Sera´ a partir dessas
informac¸o˜es que o algoritmo de controle enviara´ informac¸o˜es aos atuadores da ma´quina
agr´ıcola.
5Georreferenciamento ou georreferenciac¸a˜o de uma informac¸a˜o geogra´fica e´ tornar suas coordenadas
conhecidas num dado sistema de refereˆncia. Este processo inicia-se com a obtenc¸a˜o das coordenadas
(pertencentes ao sistema de trajeto´rias no qual se pretende georreferenciar) a serem georreferenciados,
conhecidos como pontos de controle. Os pontos de controle sa˜o locais que oferecem uma feic¸a˜o f´ısica
perfeitamente identifica´vel, tais como intersecc¸o˜es de estradas e de rios, pistas de aeroportos, guias
para plantio ou colheita, topos de montanha, per´ımetro de uma a´rea rural, entre outras. A obtenc¸a˜o
das coordenadas dos pontos de controle deve ser realizada em campo pelo GPS, ou mapas digitais
georreferenciados.
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O piloto automa´tico da empresa pode ser combinando com Monitor de Plantio, Corte
de Sec¸a˜o e Taxa Varia´vel no mesmo Computador de Bordo, gerando maior precisa˜o,
economia, desempenho e controle total em um mesmo equipamento. Os pilotos ofere-
cem grande eficieˆncia nas atividades de trabalho em linha reta, curva repetitiva, curva
adaptativa e pivoˆ central, func¸o˜es essas ja´ implementadas no sistema de monitoramento
da Hexagon Agriculture.
O piloto automa´tico da Hexagon Agriculture, atualmente encontra-se em uma posic¸a˜o
conforta´vel no mercado brasileiro, consolidado com seus clientes, frutos de uma equipe
dedicada, e sempre apta em atender as necessidades requisitadas pelos clientes, nas
soluc¸o˜es fornecidas pela empresa. Contudo, o piloto automa´tico desenvolvido e imple-
mentado se trata de um controle baseado no modelo de um ve´ıculo do tipo triciclo [11],
deixando restric¸o˜es quanto aos tipos de ma´quinas agr´ıcolas em que o produto pode operar
corretamente, como os ve´ıculos movidos por esteiras e os tratores de chassi articulados.
Desenvolver uma lei de controle espec´ıfica para cada modelo de ve´ıculo dispon´ıvel no
mercado nacional e internacional torna-se invia´vel economicamente, ale´m de ser invia´vel
do ponto de vista temporal. Sendo assim, surgiu o escopo de projeto de desenvolver
um algoritmo de controle universal baseado no controle do aˆngulo de giro (do ingleˆs
yaw) que atua como varia´vel de curvatura no atuador do piloto automa´tico (controles e
atuac¸a˜o sera˜o detalhados nos cap´ıtulos 3, 4 e 5).
Um segundo motivo para o desenvolvimento deste algoritmo de controle se estende
no plantio da cana-de-ac¸u´car, para as ma´quinas colhedoras de cana dotadas de esteiras,
que impossibilitam a instalac¸a˜o de encoders e outros tipos de sensores para leitura do
giro da roda, necessa´rios para percepc¸a˜o da trajeto´ria georreferenciada. Outro problema
relacionado aos encoders, e´ que nesse tipo de plantac¸a˜o, ele e´ facilmente destru´ıdo pela
cana no momento em que a colhedora esta´ em operac¸a˜o. Portanto, a empresa diante
destes dois problemas com o encoder, propoˆs a retirada do mesmo nesses ve´ıculos, e
compensar a falta de informac¸o˜es do encoder, com um controle mais robusto e gene´rico,
ou seja, um algoritmo de controle que seria capaz de manter precisamente o ve´ıculo
na trajeto´ria georreferenciada, sem o uso do encoder, e usando somente as medidas de
posic¸a˜o do GPS.
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Por fim, as demandas e realidade de mercado, principalmente europeu, esta˜o acom-
panhando a tendeˆncia de controle de ma´quinas agr´ıcolas pelo padra˜o ISOBUS (padro-
nizac¸a˜o de comunicac¸a˜o entre tratores e implementos agr´ıcolas). As ma´quinas agr´ıcolas
esta˜o saindo de fa´brica com essa tecnologia, o que as dota de estrutura para receber
o piloto automa´tico, bastando enviar, via CAN, uma refereˆncia de curvatura para a
va´lvula que controla o fluxo de o´leo para o sistema de esterc¸amento da ma´quina.
O objetivo deste projeto para a Hexagon Agriculture consiste em aumentar seu campo
de clientes, atingindo os produtores que possuem ma´quinas agr´ıcolas de qualquer tipo.
Isso sera´ alcanc¸ado com uma soluc¸a˜o que complemente o produto Piloto Automa´tico
(hidra´ulico e ele´trico) atual, o tornando mais robusto, menos custoso, e com maior
praticidade para montagem devido ao menor nu´mero de cabos, sensores e conexo˜es,
reduzindo os custos e tempos de manutenc¸a˜o.
1.3 A Hexagon Agriculture
A Hexagon Agriculture (antiga Arvus Tecnologia SA) e´ a u´nica empresa nacional fa-
bricante de equipamentos para agricultura e silvicultura de precisa˜o. Esta´ sediada no
Polo Tecnolo´gico de Floriano´polis, onde possui ma˜o de obra qualificada, acesso aos mais
modernos recursos tecnolo´gicos e interage com as demais empresas e instituic¸o˜es do Polo.
A antiga Arvus Tecnologia foi fundada em 2004, visando atender, com tecnologia na-
cional e adaptada a produtores brasileiros, a atender o mercado brasileiro de agricultura
de precisa˜o. No in´ıcio fez parceria com grandes produtores agr´ıcolas de Goia´s e teve o
apoio da Universidade Federal de Santa Catarina [12].
Em dezembro de 2004, apoiada pelo SEBRAE-SC e ACATE (Associac¸a˜o Catarinense
de Empresas de Tecnologia) instalou-se na incubadora de empresas de base tecnolo´gica,
o MIDI Tecnolo´gico, em Floriano´polis.
Em outubro de 2005, iniciou um projeto de desenvolvimento de Sistema de Adubac¸a˜o
de Precisa˜o para aplicac¸a˜o em silvicultura junto com a Votorantim Celulose e Papel no
Rio Grande do Sul. O sistema compreendia a automac¸a˜o de ma´quinas e desenvolvimento
de software de suporte, ate´ mesmo para o planejamento e controle de estoques de adubos.
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A partir de 2006, a empresa iniciou processos de parcerias comerciais no mercado
agr´ıcola do pa´ıs. Os clientes sa˜o dedicados a` produc¸a˜o de arroz, soja, milho, feija˜o,
algoda˜o, dentre outros [13].
A Hexagon Agriculture possui parceiros nas principais fronteiras agr´ıcolas do Brasil.
Destaca-se pela assisteˆncia te´cnica personalizada e no efetivo resultado para os clien-
tes. Tem portfo´lio de produtos desenvolvidos especificamente para o mercado nacional
– equipamentos e softwares para agricultura de precisa˜o. A empresa atua tanto na
venda direta desses equipamentos, quanto na prestac¸a˜o de servic¸os, sendo pioneira nesta
modalidade [12].
Atualmente a Hexagon AB, empresa l´ıder mundial no fornecimento de sistemas de
metrologia, design e soluc¸o˜es de visualizac¸a˜o, anunciou a aquisic¸a˜o da Arvus Tecnologia.
A aquisic¸a˜o e´ um passo estrate´gico fundamental no desenvolvimento das soluc¸o˜es de
Smart Agriculture da empresa europeia. A Arvus promovera´ a expansa˜o das ac¸o˜es
atuais da Hexagon AB em agricultura, complementando as suas soluc¸o˜es mundiais de
geoprocessamento e controle de ma´quinas. As tecnologias e know-how de cada empresa
podera˜o ser integradas para a criac¸a˜o de soluc¸o˜es de competitividade u´nicas no mercado
mundial [14].
Em fevereiro de 2015, a Arvus Tecnologia, a Leica Agriculture6 e a iLab7, foram
fundidas pela multinacional Hexagon, gerando a Hexagon Agriculture.
Figura 1.3: Nova Arvus Tecnologia, Hexagon Agriculture
6 Leica Geosystem e´ uma empresa fornecedora de equipamentos e softwares relativos a todas as a´reas
da Geomensura, variando de sensores ae´reos para fotogrametria ate´ sensores hidra´ulicos para controle
de ma´quinas para construc¸a˜o civil e agricultura, ale´m dos equipamentos convencionais de agrimensura
e geode´sia.
7A iLab Sistemas Especialistas e´ uma empresa dedicada ao desenvolvimento e implantac¸a˜o de siste-
mas de apoio a` tomada de decisa˜o, utilizando te´cnicas e ferramentas de otimizac¸a˜o para resoluc¸a˜o de
problemas complexos de planejamento e alocac¸a˜o de recursos.
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1.4 Objetivos
Com base em pesquisas realizadas junto a clientes, fornecedores e concorrentes, a equipe
da Hexagon Agriculture chegou ao seguinte conjunto de especificac¸o˜es que devem ser
atendidas, dentro do poss´ıvel, em sua totalidade, para o sucesso do produto:
1. ser capaz de seguir qualquer tipo de trajeto´ria georreferenciada existentes no am-
biente agr´ıcola (retas, curvas, curvas adaptativas, pivoˆ) com erro inferior a cinco
cent´ımetros;
2. operar nas faixas de velocidades compreendidas entre 3 km/h e 28 km/h;
3. tempo de aproximac¸a˜o a` guia georreferenciada inferior a 10 segundos, com sobre-
passagem nula;
4. zelar pela seguranc¸a do condutor;
5. ser robusto, sendo capaz de operar nos mais variados modelos de ma´quinas agr´ıcolas
e em qualquer tipo de solo (planos e acidentados);
6. fa´cil instalac¸a˜o e manutenc¸a˜o.
Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um algoritmo de controle que
possa funcionar em qualquer ma´quina agr´ıcola, levando-as de maneira ra´pida e segura
para a correta trajeto´ria georreferenciada, com erro inferior a cinco cent´ımetros.
1.5 Contextualizac¸a˜o com a Engenharia de Controle e Au-
tomac¸a˜o
Para a realizac¸a˜o do projeto proposto, a contextualizac¸a˜o do tema com o curso de En-
genharia de Controle e Automac¸a˜o da Universidade Federal de Santa Catarina foi feita
atrave´s da integrac¸a˜o dos conceitos adquiridos durante toda a graduac¸a˜o. Devido aos
ensinamentos dos professores do curso, as diretrizes para a pesquisa, o correto desenvol-
vimento e a implementac¸a˜o de todo o sistema, poˆde ser concretizado de forma satisfato´ria
em uma empresa que se encontra em crescimento e oferecendo a oportunidade da pra´tica
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dos conhecimentos adquiridos durante a graduac¸a˜o. As disciplinas do curso podem ser
categorizadas em cinco mo´dulos:
1. para a modelagem do sistema de gerac¸a˜o de trajeto´rias sera˜o necessa´rios os co-
nhecimentos adquiridos na disciplina de FSC 5101 - F´ısica I para os conceitos
fundamentais da cinema´tica e dinaˆmica de um corpo. Ja´ para o entendimento
das matrizes, determinantes, sistemas lineares, retas e planos no espac¸o vieram da
disciplina MTM 5512 - Geometria Anal´ıtica;
2. para a criac¸a˜o do algoritmo de controle do sistema, todas as disciplinas da a´rea
foram necessa´rias, cada uma com sua parcela significativa como em DAS 5112
- Sinais e Sistemas Lineares I que se fara´ necessa´rio para o estudo dos sinais
no domı´nio do tempo, introduc¸a˜o de modelos matema´ticos de sistema dinaˆmicos,
e por fim os conceitos de resposta transito´ria e permanente. As disciplinas DAS
5131 - Controle Multivaria´vel e DAS 5141 - Sistemas Na˜o-Lineares sera˜o
necessa´rias para a correta modelagem do problema. DAS 5101 - Processos
em Engenharia sera´ necessa´ria para modelagem por blocos, juntamente com as
noc¸o˜es de malha aberta e malha fechada de um sistema. DAS 5113 - Sinais e
Sistemas Lineares II tera´ participac¸a˜o no entendimento da resposta no tempo
e a importaˆncia do Matlab como ferramenta de ana´lise de sistemas. Para o estudo
de poss´ıveis algoritmos de controle utilizados na soluc¸a˜o, bem como ana´lise de sua
robustez e conformidade com as especificac¸o˜es a disciplina DAS 5121 - Sistemas
Realimentados sera´ necessa´ria, e nela tambe´m sera´ visto os tipos de sistemas e
seus comportamentos em malha fechada, atrave´s de diagramas de blocos. A maior
importaˆncia da disciplina se da´ no projeto de controladores de estrutura fixa, como
o PID para estabilizac¸a˜o do sistema de maneira precisa, e respeitando crite´rios de
desempenho;
3. para o entendimento de lo´gicas de programac¸a˜o e de protocolos de comunicac¸a˜o
as disciplinas de DAS 5102 - Fundamentos da Estrutura da Informac¸a˜o
Introduc¸a˜o, DAS 5305 - Informa´tica Industrial I e DAS 5314 - Redes de
Computadores para Automac¸a˜o Industrial sera˜o aplicadas na linguagem de
programac¸a˜o C, e os princ´ıpios gerais de concepc¸a˜o de um programa de computa-
dor. Dentre as disciplinas de TI, a DAS 5306 - Informa´tica Industrial II sera´
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de alta importaˆncia devido a programac¸a˜o concorrente de sistemas operacionais
com requisitos de tempo real;
4. em linhas de conhecimentos gerais a disciplina de MTM 5161 - Ca´lculo A
fornecera´ os conhecimentos sobre limite, derivada, aplicac¸o˜es da derivada e integral
definida para o projeto dos controladores. Em EEL 5191 - Acionamentos
Ele´tricos para Automac¸a˜o sera˜o usadas as noc¸o˜es de especificac¸a˜o do motor
de corrente cont´ınua. Uma disciplina que na˜o afeta de forma direta no trabalho
mas sim na conviveˆncia de forma segura no ambiente empresarial e´ a DAS 5401
- Aspectos de Seguranc¸a em Sistemas de Controle e Automac¸a˜o com as
normas de seguranc¸a e principalmente na prevenc¸a˜o de acidentes;
5. entretanto as disciplinas precisam da integrac¸a˜o entre elas, pois seria imposs´ıvel a
realizac¸a˜o do projeto sem essa fusa˜o de conhecimentos, e para isso treˆs disciplinas
sera˜o essenciais, sendo a EMC5251 - Introduc¸a˜o a` Robo´tica Industrial para
o entendimento de sistemas autonoˆmos, cinema´tica, gerac¸a˜o de trajeto´rias para
roboˆs, controle de roboˆs, sensores e por fim as aplicac¸o˜es de roboˆs mo´veis. A
disciplina DAS5151 - Instrumentac¸a˜o em Controle sera´ importante para os
aspectos dinaˆmicos da medic¸a˜o, para aplicac¸a˜o no sistema de controle atrave´s de
sensores e atuadores e a aquisic¸a˜o de dados. Nesta disciplina tambe´m foi reforc¸ado
os conceitos dos tipos de controladores, que sera˜o necessa´rios na implementac¸a˜o
do algoritmo de controle.
A disciplina DAS 5501 - Esta´gio em Controle e Automac¸a˜o Industrial foi
teve sua importaˆncia devido a introduc¸a˜o para o tema que sera´ abordado neste trabalho
e tambe´m a integrac¸a˜o do estagia´rio com a empresa, ja´ que nela foi realizado o projeto
(modelagem dinaˆmica de ma´quinas agr´ıcolas) da disciplina. E a disciplina tambe´m trara´
conhecimentos de como funciona o produto, e da modelagem de ve´ıculos.
Nesta sec¸a˜o ficou claro o quanto foi enriquecedor todo o per´ıodo da graduac¸a˜o para
o capital humano do estudante Tiago Alencar Gonc¸alves.
Cap´ıtulo I :: Introduc¸a˜o 12
1.6 Estrutura do Relato´rio
O presente documento, requisito para aprovac¸a˜o na disciplina DAS 5511 oferecida pelo
Departamento de Automac¸a˜o e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina,
esta´ organizado como segue:
• cap´ıtulo 2: esse cap´ıtulo descrevera´ a base teo´rica do sistema do piloto automa´tico
e as suas aplicac¸o˜es. Nele sera´ introduzido os conceitos de ma´quinas agr´ıcolas, o
planejamento de trajeto´rias e os tipos de sistemas de coordenadas para a correta
georreferenciac¸a˜o dos pontos de controle com foco na correta orientac¸a˜o do ve´ıculo.
Na sec¸a˜o 2.2 sera˜o expostos os dois principais tipos de ve´ıculos agr´ıcolas nos quais,
o algoritmo de controle (que sera´ proposto no cap´ıtulo 4) tera´ a func¸a˜o de controlar
na trajeto´ria georreferenciada que sera´ descrita na sec¸a˜o 2.3. O ve´ıculo agr´ıcola e
os dados de posicionamento na˜o esta˜o no mesmo sistema de coordenadas como sera´
descrito na sec¸a˜o 2.5, e por isso sera´ necessa´rio um georreferenciamento de coor-
denadas descrito na mesma sec¸a˜o. Sera´ demonstrado as principais caracter´ısticas
dos sistemas de navegac¸a˜o e os receptores usados na agricultura de precisa˜o. Por
fim, na sec¸a˜o 2.7 sera´ apresentado o modelo cinema´tico do ve´ıculo para ma´quinas
agr´ıcolas dotadas de esteira ou de rodas;
• cap´ıtulo 3: o cap´ıtulo tratara´ do sistema de sensoreamento e de atuac¸a˜o. Tambe´m
sera´ feita uma breve introduc¸a˜o dos sensores que complementam os sinais dos
sistemas de navegac¸a˜o, o sistema de navegac¸a˜o inercial (INS). Sera´ exposto a
atuac¸a˜o na direc¸a˜o para os ve´ıculos agr´ıcolas, para que possam seguir de forma
precisa e correta as trajeto´rias geradas pelo sistema de seguimento de trajeto´rias;
• cap´ıtulo 4: o cap´ıtulo tratara´ das estruturas de controle propostas e as realiza-
das. Nesse cap´ıtulo sera´ explicada as metodologias utilizadas para os ajustes dos
paraˆmetros do controlador, e os demais utilizados no sistema. Tambe´m sera´ mos-
trado o funcionamento do sistema com o algoritmo de controle;
• cap´ıtulo 5: ana´lise dos resultados obtidos no desenvolvimento do projeto, com
eˆnfase em trajeto´rias georreferenciadas de linha reta. Sera˜o explicadas as sa´ıdas
do controle e o do sinal do erro, para os dois controladores propostos no cap´ıtulo
4. Nesse cap´ıtulo tambe´m sera˜o apresentados resultados obtidos para diferentes
tipos de trajeto´rias que na˜o foram escopo do projeto;
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• cap´ıtulo 6: sera˜o comentadas as perspectivas futuras para o projeto.
Cap´ıtulo 2
Fundamentac¸a˜o Teo´rica
Pesquisas nos campos da robo´tica, sistemas autoˆnomos e semi-autoˆnomos, voltadas a
aplicac¸o˜es agr´ıcolas, se tornaram uma tendeˆncia nos u´ltimos anos. A multidisciplinari-
dade que atualmente envolve esse to´pico gera a necessidade da discussa˜o do seu processo
de desenvolvimento e implementac¸a˜o, a fim de se compreender as necessidades do sis-
tema como um todo. Por isso o presente cap´ıtulo descrevera´ a base teo´rica do sistema
do piloto automa´tico e as suas aplicac¸o˜es. Este cap´ıtulo revisa os conceitos de ma´quinas
agr´ıcolas, o planejamento de trajeto´rias e os tipos de sistemas de coordenadas para a cor-
reta georreferenciac¸a˜o dos pontos de controle com foco na correta orientac¸a˜o do ve´ıculo.
Na sec¸a˜o 2.2 sera˜o expostos os dois principais tipos de ve´ıculos agr´ıcolas nos quais, esse
algoritmo de controle (que sera´ proposto no cap´ıtulo 4) tera´ a func¸a˜o de controlar na
trajeto´ria georreferenciada que sera´ descrito na sec¸a˜o 2.3. O ve´ıculo agr´ıcola e os dados
de posicionamento na˜o esta˜o no mesmo sistema de coordenadas como sera´ descrito na
sec¸a˜o 2.5, e por isso sera´ necessa´rio um georreferenciamento de coordenadas descrito na
mesma sec¸a˜o. Por fim, na sec¸a˜o 2.7 sera´ apresentado o modelo cinema´tico do ve´ıculo
para ma´quinas agr´ıcolas dotadas de esteira ou de rodas.
2.1 Introduc¸a˜o
Antes de iniciar o estudo sobre robo´tica agr´ıcola, e´ necessa´rio entender como a automac¸a˜o
de sistemas e o uso de tecnologia de informac¸a˜o esta´ presente nesse setor. Basicamente,
pode-se dizer que estes to´picos, assim como uma se´rie de outros, contribuem para formar
14
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o sistema de manejo conhecido como agricultura de precisa˜o. Esta deve ser vista como
um conjunto de tecnologias e procedimentos utilizados para que o sistema de produc¸a˜o
agr´ıcola seja otimizado, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade da
produc¸a˜o e de fatores relacionados a ela [5].
Devido ao processo cont´ınuo de evoluc¸a˜o das a´reas que englobam a tecnologia da
informac¸a˜o, tais como, microeletroˆnica, sensores, computadores e telecomunicac¸o˜es, o
avanc¸o da tecnologia e´ constante e novas ferramentas continuam a ser desenvolvidas
e testadas. Assim sendo, a dinaˆmica deste processo possibilita que, uma determinada
pra´tica ou tecnologia que era invia´vel tecnicamente ou economicamente torne-se via´vel
com o resultado de pesquisa e desenvolvimento de a´reas na˜o agr´ıcolas, como o GPS e a
fusa˜o de sensores de navegac¸a˜o inerciais da indu´stria aerospacial [3], [15].
No transcorrer deste cap´ıtulo, muito sera´ abordado sobre o aˆngulo de giro em torno
do eixo z, do ve´ıculo agr´ıcola. Este aˆngulo e´ a varia´vel de maior interesse para orientac¸a˜o
das ma´quinas agr´ıcolas (e tambe´m sera´ no controle que sera´ proposto) e e´ usualmente
conhecido como yaw ou heading, sendo representado pela letra grega ψ (psi).
Figura 2.1: Aˆngulos de rotac¸a˜o, giro e inclinac¸a˜o do trator
Na figura 2.1 o aˆngulo de giro yaw e´ demonstrado no quadro mais a´ direita, assim
como os outros dois aˆngulos base para saber a inclinac¸a˜o do ve´ıculo. O roll (quadro
mais a´ esquerda) e´ o aˆngulo em torno do eixo horizontal, na direc¸a˜o do eixo logitudinal.
E o pitch e´ o movimento em torno do eixo horizontal (quadro central da figura 2.1),
perpendicular ao eixo longitudinal, onde o ve´ıculo fica com sua frente apontado para
baixo ou para cima.
2.2 Ve´ıculos Agr´ıcolas
Nesta sec¸a˜o sera´ feita uma breve introduc¸a˜o dos dois tipos de ma´quinas agr´ıcolas, que
recebera˜o maior foco da aplicac¸a˜o do controle que sera´ proposto no cap´ıtulo 4, devido
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a ambos serem o pior caso para controle. Uma breve introduc¸a˜o sobre ISOBUS, a
tecnologia cada vez mais presente nas ma´quinas agr´ıcolas de grande porte. A ISOUBUS,
provavelmente, substituira´ o navegador de bordo da empresa (Titanium), pois os grandes
fabricantes de equipamentos agr´ıcolas, como as da John Deere, Case e New Holland, ja´
esta˜o fornecendo a tecnologia de navegac¸a˜o, juntamente com suas ma´quinas, no intuito
de abranger, uma fatia de mercado em que na˜o atuavam. Um ve´ıculo dotado desse
computador de bordo, tera´ dispon´ıvel entradas para conectar (de forma plug and play)
um driver de piloto automa´tico que devera´ ser compat´ıvel com o sistema ja´ presente nas
ma´quinas.
2.2.1 Colhedoras de Cana-de-Ac¸u´car
Locomoc¸a˜o baseada em esteiras oferecem uma grande a´rea de contato com o solo, que
gera menos compactac¸a˜o do mesmo, e tambe´m melhor trac¸a˜o em relac¸a˜o a ve´ıculos com
rodas,
A fim de facilitar o entendimento do leitor, na figura 2.2 e´ mostrado um exemplo
de ve´ıculo dotado de esteira, a colhedora de cana. Esta ma´quina agr´ıcola de grande
importaˆncia para produtores de cana, ale´m de compactar menos o solo, se locomove em
terrenos planos, acidentados, entre outros, como citado em [16]. Tambe´m possui inte-
grac¸a˜o com sistema de piloto automa´tico e ferramentas de monitoramento para colheita.
Figura 2.2: Colhedora de Cana-de-Ac¸u´car John Deere 3520; Fonte:John Deere
A colhedora de cana-de-ac¸u´car, possui muitas vantagens para os produtores de cana-
de-ac¸u´car:
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• colhe a cana crua, pica e carrega;
• substitui mais de cem homens facilmente;
• trabalha vinte e quatro horas por dia;
• crescimento estrondoso de vendas;
• fa´cil compra, devido a financiamento pelo Programa de Sustentac¸a˜o do Investi-
mento (PSI), do BNDES.
Dentre as vantagens citadas, existe uma em especial no que se destaca a vantagem
da automac¸a˜o, principalmente nas lavouras, o fim do corte manual da cana e extinc¸a˜o
das queimadas, pra´ticas com pe´ssimas condic¸o˜es de trabalho. Uma pequena ilustrac¸a˜o
desta impactante mudanc¸a pode ser vista na figura 2.3.
Figura 2.3: Bioimpacto da colhedora de cana [17]
Um problema das cortadoras-de-cana para os produtores e´ que ela destro´i as soquei-
ras1, devido ao corte da cana ser muito alto, deixando no terreno a parte da planta que
conte´m maior teor de ac¸u´car e causando problemas a` nova soqueira. A soluc¸a˜o para este
problema com as ma´quinas, seria aumentar em 10% a a´rea de plantio para ter a mesma
produtividade, em relac¸a˜o a` colheita feita por humanos [18].
A perda de produtividade com o uso das ma´quinas colhedoras e´ rechac¸ada pela
indu´stria e tambe´m pelas usinas altamente mecanizadas. Especialistas dizem que, com
a colheita mecanizada adequada, usando as novas tecnologias e profissionais bem trei-
nados, na˜o ha´ destruic¸a˜o de soqueiras ou perda de produtividade. Muitos produtores
1Ra´ızes e brotac¸o˜es que sobram apo´s o corte da cana
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usam linhas de cana georreferenciadas (as coordenadas sa˜o obtidas por GPS) no plantio
de novos canaviais e ma´quinas com piloto automa´tico para manter a produtividade, de
forma a preservar as soqueiras e na˜o compactar o solo, e ainda grande economia de
combust´ıvel.
2.2.2 Tratores Com Chassi Articulado
Tratores tem como func¸a˜o principal servirem de equipamento motor para realizac¸a˜o das
mais diversas atividades, agr´ıcolas ou na˜o. Sa˜o basicamente uma combinac¸a˜o perfeita
entre motores, transmisso˜es, sistema hidra´ulico, ele´trico/eletroˆnico, rodas e integrac¸a˜o
do operador com a ma´quina.
A estrutura de um trator tem como func¸a˜o oferecer suporte e resisteˆncia aos conjuntos
da ma´quina quando esta opera em regimes de esforc¸os de torc¸a˜o e trac¸a˜o, protegendo e
possibilitando a sua operac¸a˜o.
Os tratores com o chassi articulado foram desenvolvidos com o objetivo de conseguir
aumentar a transfereˆncia de poteˆncia do trator para o solo. Com um chassi articulado
consegue-se empregar pneus de maior diaˆmetro no eixo dianteiro para aumentar o con-
tato sobre o solo, neste caso, ganha-se maior poteˆncia no solo e perde-se em flexibilidade
de adequac¸a˜o do trator com os implementos e com a manobrabilidade [19].
Esses tratores permitem que o peso seja melhor distribu´ıdo2, e permitem igual
capacidade de trac¸a˜o nos eixos dianteiro e traseiro, o que aumenta a capacidade total
de trac¸a˜o do trator. Como seus rodados sa˜o maiores, permitindo mais capacidade de
lastro, a poteˆncia do motor e´ otimizada, tornando os tratores mais eficientes.
Na figura 2.4, sa˜o demonstrados treˆs exemplos de tratores com chassi-articulado,
onde em (a) um trator de chassi articulado sem carga, somente com sua cabine (cavalo),
ja´ em (b) pode-se observar a articulac¸a˜o do chassi ao ser acoplado um segundo chassi,
ou seja, uma carga a ser puxada auxiliado nas atividades agr´ıcolas, em (c) um trator
tambe´m articulado, com carga e com acre´scimo de rodas. Em (d) um articulado usando
seus 620 cavalos de poteˆncia com sistema de locomoc¸a˜o por esteiras.
2Quando comparado em relac¸a˜o aos tratores comumentes usados na agricultura
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(a) Trator de chassi articulado sem carga (b) Trator de esteira articulado com chassi dobrado
(c) Trator de esteira articulado com 8 rodas (d) Trator de esteira articulado com sistema de es-
teira para maior poteˆncia e tambe´m adereˆncia do
solo
Figura 2.4: Exemplos de Tratores de Chassi Articulado; Fonte: New Holland
2.2.3 ISOBUS
Os grandes fabricantes de ma´quinas agr´ıcolas em todo o mundo adotaram um proto-
colo universal, nomeado de ISOBUS, para a comunicac¸a˜o eletroˆnica entre implementos,
tratores e terminais. O objetivo inicial da tecnologia de dados ISOBUS e´ padronizar a
comunicac¸a˜o estabelecida entre ma´quinas agr´ıcolas e implementos, ao mesmo tempo em
que assegura a compatibilidade total de transfereˆncia de dados entre sistemas mo´veis e
softwares da fazenda [20]
Para a compatibilidade do sistema, e´ essencial que o Terminal Universal3 e o imple-
mento sejam capazes de funcionar de forma separada e em conjunto. Para uma maior
transpareˆncia para o usua´rio, a Agricultural Industry Electronics Foundation (AEF) de-
finiu as Funcionalidades ISOBUS AEF que agora sa˜o tambe´m a base para a certificac¸a˜o
de produtos ISOBUS [21]. Estas funcionalidades foram divididas em:
1. Terminal Universal;
3A opc¸a˜o para operar um dispositivo ISOBUS usando qualquer terminal (UT) ou operar dispositivos
diferentes usando um u´nico terminal.
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2. ECU do Trator Ba´sico;
3. Controle auxiliar;
4. Controlador de Tarefas – ba´sico (totais);
5. Controlador de Tarefas – baseado em localizac¸a˜o geogra´fica (varia´veis);
6. Controlador de Tarefas – Controle de Sec¸a˜o.
Sua base e´ a norma4 internacional ISO 11783: “Tratores e ma´quinas agr´ıcolas e
florestais – Rede serial para controle e comunicac¸a˜o de dados”. A norma ISO 11783 es-
tabelece um padra˜o de comunicac¸a˜o de dados entre dispositivos eletroˆnicos em ma´quinas
agr´ıcolas. Atualmente, e´ o padra˜o adotado pelos maiores fabricantes de ma´quinas e im-
plementos agr´ıcolas no mundo.
A AEF oferece informac¸o˜es sobre quais funcionalidades sa˜o suportadas por um produto
ISOBUS ou uma combinac¸a˜o, incluindo uma certificac¸a˜o independente. Os resultados
podem ser encontrados no Banco de Dados ISOBUS AEF, onde os dados de todos os
produtos ISOBUS certificados pela AEF esta˜o publicados. Mais Informac¸o˜es tambe´m
podem ser consultadas no site da AEF em [22].
Esse conceito apresenta vantagens para o usua´rio final, como por exemplo, a utilizac¸a˜o
conjunta de equipamentos de diferentes fabricantes para executar uma tarefa no campo.
No Brasil, o desenvolvimento de equipamentos padronizados na˜o acompanha o ritmo dos
grandes centros desenvolvedores. Ha´ va´rios motivos para o desinteresse das empresas que
desenvolvem tecnologia para a agricultura, entre as principais pode-se citar: a falta de
equipamentos para conexa˜o, a complexidade de implementac¸a˜o de rotinas que obedec¸am
ao padra˜o ISOBUS e a falta de demanda do mercado por equipamentos padronizados
[20].
2.3 Georreferenciac¸a˜o de Trajeto´rias
Gerac¸a˜o de trajeto´rias georreferenciadas e controle de grandes ma´quinas em ambientes
de campo aberto envolvem, operac¸o˜es em terrenos incertos e dinaˆmicos, gerando maiores
4Essa norma so´ esta´ dispon´ıvel para os usua´rios que adquirem seus mo´dulos. Sendo que cada mo´dulo
tem um custo (bem alto), de acordo com sua aplicac¸a˜o
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complexidades para o desenvolvimento de tecnologias capazes de suprir todo o processo
de sensoreamento, monitoramento, atuac¸a˜o e navegac¸a˜o para essas ma´quinas.
O planejamento e gerac¸a˜o de trajeto´rias, envolve as dificuldades citadas a cima, pois
consiste em conhecer todo o meio em que atua e produzir planos de rota de um ponto
para outro de forma correta e precisa. O planejamento de trajeto´ria georreferenciadas
(as coordenadas sa˜o obtidas por GPS) guiara´ o ve´ıculo agr´ıcola de um ponto ao outro,
englobando uma lista de segmentos5 de caminhos georreferenciados pre´ estabelecidos
[23].
O planejador de trajeto´rias passa os dados de um segmento da trajeto´ria a cada
instante para um gerador de trajeto´ria, o qual e´ incumbido de gerar um caminho suave
entre a posic¸a˜o atual do ve´ıculo e o ponto de destino, sem se afastar da sua linha de
destino, como citado nas especificac¸o˜es na sec¸a˜o 1.4.
O objetivo do seguimento de trajeto´rias georreferenciadas e´ fazer um algoritmo
gene´rico que fac¸a com que o ve´ıculo siga-as de maneira ra´pida e precisa. Nesse escopo
podemos enquadrar o tema deste projeto de fim de curso, que consiste em projetar um
algoritmo de controle capaz de realizar a tarefa de posicionamento com maestria.
Como citado em [24], a sintonizac¸a˜o desses controladores e´ uma tarefa a´rdua e com-
plexa, pois a sua aplicac¸a˜o final (piloto automa´tico) e´ um sistema na˜o linear e de tempo
real. Raffo [24] tambe´m cita o desenvolvimento de me´todos de controle com objetivo
de convergeˆncia para uma trajeto´ria georreferenciada. Essa capacidade de manter uma
rota pre´-determinada e´ realizada atrave´s de relac¸o˜es trigonome´tricas.
O gerador de trajeto´ria georreferenciadas funciona como um navegador embarcado
que continuamente fornece uma refereˆncia apropriada dos estados para o controlador,
sendo este o encarregado de que o ve´ıculo siga a guia, como tambe´m pode ser visto em
[24].
Nas sec¸o˜es 2.3.1, 2.3.2 e 2.3.3 sera´ abordado como a cieˆncia dos nu´meros pode ser
relacionada e aplicada para tais realizac¸o˜es.
5Este projeto focou nos segmentos do tipo retas, mesmo funcionando em trajeto´rias curvas.
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2.3.1 Erro de Posicionamento
O erro de posicionamento entre um ve´ıculo e sua trajeto´ria de destino, pode ser repre-
sentado por um ponto no sistema de coordenadas e uma reta. O ponto pode representar
o ve´ıculo agr´ıcola georreferenciado pelo GPS com sua coordenada em latitude e lon-
gitude, podendo ser convertida para metros. Ja´ a trajeto´ria e´ uma reta no sistema
georreferenciado, que pode ser representado pela equac¸a˜o geral da reta. Com essas duas
considerac¸o˜es, pode-se aplicar um pouco de algebrismo para definirmos o erro entre este
ponto e esta reta, ou seja, a distaˆncia entre a ma´quina agr´ıcola e sua guia de refereˆncia.
A distaˆncia entre um ponto e uma reta e´ calculada unindo o pro´prio ponto a` reta
atrave´s de um segmento, que devera´ ser perpendicular a` essa reta, ou seja, devera´ formar
um aˆngulo reto com a reta. Para estabelecer a distaˆncia entre os dois necessitamos da
equac¸a˜o geral da reta e da coordenada do ponto. A figura 2.5 estabelece a condic¸a˜o
gra´fica da distaˆncia entre o ponto (ve´ıculo) e a reta (guia a ser seguida), sendo o segmento
”erro”(vide figura 2.5) a distaˆncia entre eles.
Reta a ser seguida
Latitude
Longitude
ve´ıculo
erro
Figura 2.5: Distaˆncia entre ponto e reta no plano cartesiano
Estabelecendo a equac¸a˜o geral da reta : ax0 + by0 + c = 0 e a coordenada do ponto
(ma´quina agr´ıcola) P (x0, y0), conseguimos concluir a expressa˜o que nos fornece a relac¸a˜o
matema´tica da distaˆncia entre o ponto P e a reta. Reescrevendo a equac¸a˜o ponto e reta
para nossa aplicac¸a˜o, temos a seguinte expressa˜o:
erro =
|axi + byi + c|√
a2 + b2
(2.1)
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Figura 2.6: A´rea entre treˆs pontos
De maneira que (xi, yi) sa˜o os pontos gerados pela posic¸a˜o do ve´ıculo em campo,
fornecidas pelo GPS em latitude e longitude. A reta a ser seguida e´ gerada por dois
pontos escolhidos pelo operador da ma´quina com o computador de bordo Titanium
(Interface desenvolvida pela Hexagon Agriculture e tambe´m apresentada na figura 1.2).
Entretanto a distaˆncia entre ponto e reta na˜o fornece todas informac¸o˜es necessa´rias
para o algoritmo de controle, pois distaˆncia e´ sempre positiva e o erro para fins de controle
deve ser positivo e negativo. Na sec¸a˜o 2.3.2 sera´ tratado como diferenciar se o ve´ıculo
esta´ a direita da reta (sinal positivo) ou se esta´ a` esquerda da guia georreferenciada
(sinal negativo).
2.3.2 Sinal do Erro de Posicionamento
Uma aplicac¸a˜o da geometria anal´ıtica relacionada com determinantes, esta´ no ca´lculo
da a´rea de um triaˆngulo de treˆs ve´rtices, quando conhecidas as coordenadas de cada
ve´rtice. Veja na figura 2.6 esse triaˆngulo, onde os ve´rtices foram denominados de A,B e
C.
No caso da geometria plana, sejam (O,
−→
i ,
−→
j ) um sistema ortogonal de coordenadas
e A = (xA, yA), B = (xB, yB) e C = (xC , yC) treˆs pontos na˜o colineares. A a´rea do
triaˆngulo ABC sera´ dada por:
S =
|−→AC|.h
2
(2.2)
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Sendo
−→
AC = (xC - xA, yC - yA) e h = | −−→BC | a distaˆncia do ponto B ao ponto C,
vem:
|−→AC| =
√
(xC − xA)2 + (yC − yA)2 (2.3)
e
h = |−−→BC| =
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xA yA 1
xB yB 1
xC yC 1
∣∣∣∣∣∣∣∣∣√
(xC − xA)2 + (yC − yA)2
(2.4)
E agora substituindo 2.3, e 2.4 em 2.2 tem-se a a´rea do triaˆngulo formado por esses
treˆs pontos:
S =
1
2
.
∣∣∣∣∣∣∣∣∣
xA yA 1
xB yB 1
xC yC 1
∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (2.5)
Pore´m a a´rea entre esses treˆs pontos sempre sera´ positiva, contudo pelo determinante
desses treˆs pontos ja´ se tem a informac¸a˜o necessa´ria para a modelagem em questa˜o.
O determinante de uma matriz sera´ uma ferramenta fundamental para obter-se o sinal
correto do erro do ve´ıculo agr´ıcola em relac¸a˜o a` linha de refereˆncia.
O determinante e´ uma operac¸a˜o matema´tica que associa um escalar a uma matriz qua-
drada qualquer. Para matrizes 2 x 2 o determinante de uma matriz e´ dado pelo valor
nume´rico resultante da subtrac¸a˜o entre o somato´rio do produto dos termos da diagonal
principal e do somato´rio do produto dos termos da diagonal secunda´ria. Nas matrizes
quadradas de ordem 3 x 3 esses ca´lculos podem ser efetuados repetindo-se a 1ª e a 2ª
coluna, aplicando em seguida a regra de Sarrus.
Ao inserirmos na matriz os nossos treˆs pontos de interesse, que sa˜o os dois pontos
da reta de refereˆncia inseridos no Titanium e a coordenada do ve´ıculo agr´ıcola naquele
instante, obteremos um valor inteiro com um sinal positivo caso o ve´ıculo esteja a` direita
da reta, ou um sinal negativo caso esteja a` esquerda da linha de refereˆncia.
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2.3.3 Erro de Orientac¸a˜o da Ma´quina Agr´ıcola
O erro de orientac¸a˜o do equipamento agr´ıcola e´ tratado como sendo a diferenc¸a entre o
aˆngulo da reta de refereˆncia (no sistema de coordenadas cartesianas) e o aˆngulo de giro
no eixo z (yaw) do ve´ıculo originado.
Na figura 2.7 sa˜o demonstradas duas situac¸o˜es em relac¸a˜o ao erro de orientac¸a˜o, sendo
a figura 2.7 (a) com erro entre a guia georreferenciada e a ma´quina agr´ıcola, ja´ na figura
2.7 (b) o contra´rio acontece, visto que a posic¸a˜o da ma´quina agr´ıcola esta´ na orientac¸a˜o
desejada.
(a) Ma´quina agr´ıcola com erro de orientac¸a˜o (b) Ma´quina agr´ıcola sem erro de orientac¸a˜o
Figura 2.7: Erro de orientac¸a˜o de ma´quinas agr´ıcolas
2.4 Sistemas de Navegac¸a˜o Por Sate´lite
Sistemas de navegac¸o˜es globais por sate´lite e´ um termo coletivo para sistemas que ofe-
recem ao usua´rio uma soluc¸a˜o de posicionamento em treˆs dimenso˜es, usando sinais de
ra´dio transmitidos por uma o´rbita de sate´lites. Um nu´mero de sistemas com objetivo
de fornecer posicionamento geo-espacial em todo o globo.
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) e´ o termo utilizado para descrever os
sistemas de navegac¸a˜o por sate´lite. O que inclui GPS (EUA), GLONASS (o sistema
russo), Beidou (sistema Chineˆs), e GALILEO (sistema desenvolvido pela Unia˜o Euro-
peia). Esses sistemas possuem diferentes altitudes e tambe´m diferenc¸a em seus per´ıodos
orbitais. Adicionalmente, eles usam diferentes frequeˆncias, contudo todos sa˜o L-band
(1,3 GHz -1,7 GHz) [15].
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O melhor e mais conhecido e´ o Navigation by Satellite Ranging and Timing (NAVS-
TAR) Global Positioning System (GPS), propriedade e tambe´m operado pelo governo
dos Estados Unidos, e usualmente conhecido como GPS.
O sistema GNSS e´ mostrado na figura 2.8 com seus tempos de realizac¸a˜o de um ciclo
em torno da o´rbita terrestre, velocidades em que realizam a o´rbita e, por fim, a distaˆncia
que esta˜o em relac¸a˜o ao centro da Terra [3].
Figura 2.8: Informac¸a˜o Orbital sobre GNSS e outros sistemas ??
2.4.1 Sistema de Posicionamento Global
O GPS oferece dois servic¸os de navegac¸a˜o, o servic¸o de posic¸a˜o padra˜o (SPS), informal-
mente conhecido como um servic¸o civil, e o servic¸o de posicionamento preciso (PPS), ou
servic¸o militar. O SPS esta´ dispon´ıvel para todos os usua´rios com equipamentos apro-
priados, entretanto o PPS somente e´ disponibilizado para os usua´rios licenciados pelo
governo dos Estados Unidos. Usua´rios do sistema PPS possuem acesso criptografado aos
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sinais. Em contrapartida o, sistema GPS civil pode ter seu sinal degradado de diversas
maneiras, devido a alguns erros potenciais resultados de uma soma de erros preliminares
das seguintes fontes:
• atrasos da Ionosfera e Troposfera: o atraso do sinal nessa parte da atmosfera e´
compensado por um modelo inclu´ıdo no receptor, pore´m, por fazer apenas uma
me´dia dos atrasos, na˜o e´ exato e assim perde-se um pouco de precisa˜o;
• sinais “multi-path”, quando o sinal e´ refletido por pre´dios ou formac¸o˜es rochosas,
o tempo de propagac¸a˜o muda e isso causa erros;
• erros do relo´gio do receptor, como na˜o e´ poss´ıvel ter um relo´gio atoˆmico em cada
receptor, podem ocorrer variac¸o˜es no relo´gio do receptor, causando assim perda
de precisa˜o;
• erros orbitais, sa˜o impreciso˜es nos relato´rios de localizac¸a˜o dos sate´lites;
• nu´mero de sate´lites vis´ıveis, quanto mais sate´lites vis´ıveis, maior a precisa˜o. Pre´dios,
terrenos acidentados, interfereˆncia eletroˆnica e ate´ mesmo uma folhagem mais
densa podem impedir a visualizac¸a˜o dos sate´lites por parte do receptor. Tipica-
mente na˜o se consegue um bom funcionamento dentro de locais fechados, embaixo
da a´gua ou da terra;
• geometria dos sate´lites / sombra, tipicamente existe uma geometria entre os sate´lites
que favorece a decodificac¸a˜o da posic¸a˜o. Em alguns casos, sate´lites muito pro´ximos
uns dos outros ou alinhados, geram uma geometria ”pobre”, que resulta em uma
precisa˜o ruim;
• erros propositais, outra fonte significativa de erro e´ inserida propositadamente pelo
Departamento de Defesa americano para causar uma degradac¸a˜o artificial do sinal
do sate´lite. E´ chamada de Disponibilidade Seletiva (S/A - Selective Availability)
e resulta em um erro de ca´lculo na posic¸a˜o dispon´ıvel de mais de 100 m.
Problemas podem ocorrer quando o sinal de ra´dio encontra objetos grandes, como os
arranha-ce´us, dando ao receptor a impressa˜o de que o sate´lite esta´ mais distante do que
sua real posic¸a˜o.
Alguns complementos para o GPS sa˜o fundidos ao sistema fornecido pela Ame´rica
do norte, como sinais adicionais para aperfeic¸oamento da precisa˜o e adic¸a˜o de dados
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secunda´rios, que va˜o desde um servic¸o de correc¸o˜es diferenciais, fusa˜o de sensores, como
tambe´m alertas de integridade. Os sinais podem ter um aumento de sua cobertura nas
zonas urbanas e montanhosas, onde muitos sinais de GPS podem vir a ser bloqueados
pelo tipo do terreno ou edif´ıcios. Correc¸o˜es diferenciais permitem o posicionamento mais
preciso usando o DGPS, enquanto os alertas de integridade teˆm a func¸a˜o de proteger os
usua´rios contra os efeitos dos erros presentes nos sinais de GPS, o que e´ essencial para
aplicac¸o˜es cr´ıticas de seguranc¸a, como a aviac¸a˜o civil.
O GPS opera com uma constelac¸a˜o nominal de 24 sate´lites, podendo chegar a um
ma´ximo de 36 sate´lites. Os sate´lites desse sistema possuem uma o´rbita com raio de 26600
km (26 Mm na figura 2.8, com a cor de trajeto´ria em azul), com um per´ıodo aproximado
de metade de um dia (11 horas e 58 minutos). Os sate´lites esta˜o arranjados em seis planos
orbitais, cada um inclinado com 55º(valor nominal) da linha do Equador e separados
longitudinalmente, entre si por 60º [3]. A figura 2.9 ilustra esse posicionamento orbital.
Figura 2.9: Planos orbitais do GPS, com vista pela linha do Equador, e pelos po´los
[3]
2.4.2 GLONASS
O Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, foi desenvolvido como um sistema
de navegac¸a˜o militar pela extinta Unia˜o Sovie´tica em meados da de´cada de 70, em
paralelo com o GPS, como ja´ comentado na sec¸a˜o 1.1. Como o GPS, o GLONASS foi
desenvolvido para oferecer em dualidade, o servic¸o de posicionamento para o uso civil
e militar. Seu primeiro sate´lite teve lanc¸amento em 1982. Apo´s a dissoluc¸a˜o da Unia˜o
Sovie´tica, o desenvolvimento do GLONASS foi continuado pela Ru´ssia.
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Sua constelac¸a˜o consta com 24 sate´lites. Os sate´lites tem uma o´rbita com raio de 25600
km (25 Mm na figura 2.8, com a cor de trajeto´ria em vermelho), com um per´ıodo de 11
horas e 15 minutos para cada sate´lite. Os sate´lites esta˜o uniformemente espac¸ados em
planos de 120º (longitude) com uma inclinac¸a˜o de 64.8º em relac¸a˜o a linha do equador.
Veja a ilustrac¸a˜o 2.10.
Figura 2.10: O´rbitas GLONASS [3]
2.4.3 Galileo
Galileo, foi iniciado em 1999 pela Unia˜o Europeia em conjunto com a Ageˆncia Espacial
Europeia. Galileo foi desenvolvido como um sistema de navegac¸a˜o de exclusividade civil,
e oferece quatro tipos de servic¸os de navegac¸a˜o: um servic¸o aberto (OS), o servic¸o de
seguranc¸a de vida (SOL), servic¸os comerciais (CS), e um servic¸o pu´blico regulado (PRS).
O OS fornece sinais em duas bandas de frequeˆncia, para todos os usua´rios com
equipamentos adequados, de forma gratuita.
O servic¸o SOL usa o mesmo sinal que o OS, mas adiciona um sinal de integridade e
dados de autenticac¸a˜o, o que valida que o sinal do Galileo e´ genu´ıno, protegendo contra
spoofing.
A CS fornecera´ maior precisa˜o para aqueles os usua´rios dispostos a pagar tarifas de
assinatura. Sinais codificados em uma banda de frequeˆncia que podem oferecer maior
protec¸a˜o contra interfereˆncias e melhor posicionamento de fase da portadora.
O PRS e´ destinado a fornecer alta integridade, continuidade e alguma resisteˆncia
a interfereˆncia, para os assinantes nos estados membros da UE, tais como servic¸os de
emergeˆncia e servic¸os de seguranc¸a. No entanto, a precisa˜o sera´ ligeiramente pior do
que a obtida a partir do servic¸o aberto a 3 m horizontalmente e verticalmente 6 m. Na˜o
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e´ especificamente um servic¸o militar, mas e´ operado de uma maneira semelhante para o
PRS GPS, com dedicados sinais codificados e espectralmente separados em duas bandas
de frequeˆncia. Apenas informac¸o˜es limitadas sobre o PRS esta˜o dispon´ıveis ao pu´blico
por razo˜es de seguranc¸a.
Galileo possui uma constelac¸a˜o nominal de 27 sate´lites. O raio de o´rbita e´ de 29600
km com um per´ıodo de 14 horas e 5 minutos. Os sate´lites esta˜o distribu´ıdos entre treˆs
planos orbitais, separados por 120º de longitude e nominalmente inclinado em 56º do
Equador. A figura 2.11 ilustra esse posicionamento. Cada plano conte´m 9 sate´lites, e
separados longitudinalmente, entre si por 40º ± 2º.
Figura 2.11: O´rbitas dos Sate´lites Galileo [3]
2.4.4 Sistemas de Navegac¸a˜o Regional
O sistema de navegac¸a˜o Beidou (Big Dipper), usa uma constelac¸a˜o de treˆs sate´lites
geoestaciona´rios com longitudes de 80º, 110º, e 139º. O sistema de navegac¸a˜o oferece
servic¸os precisos e esta´veis para todos os usua´rios da A´sia do Pac´ıfico. O Beidou tem a
funcionalidade e desempenho compat´ıveis com o sistema GPS. Ate´ o momento, o sistema
chineˆs e´ composto por 16 sate´lites que servem a regia˜o A´sia do Pac´ıfico. A precisa˜o esta´
dentro de 7 metros em Pequim, Zhengzhou, Xi’an e Urumqi, no centro e no norte da
China (longitudes com aproximadamente 70º e 150º). Ainda, a exatida˜o pode chegar a
5 metros em alguns pa´ıses asia´ticos de baixa latitude, de acordo com um teste avaliativo
de operac¸a˜o. O sistema destina-se ao transporte rodovia´rio, ferrovia´rio e aplicac¸o˜es
mar´ıtimas operando de forma totalmente independente do GPS.
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2.4.5 GPS Diferencial
O GPS e´ na atualidade o sistema de posicionamento global mais difundido e utilizado.
Para se obter uma maior precisa˜o do GPS, pode-se utilizar a te´cnica de correc¸a˜o dife-
rencial [7]. Este sistema e´ denominado de Sistema de Posicionamento Global Diferencial
(DGPS) ou GPS diferencial. O funcionamento do DGPS baseia-se na suposic¸a˜o de que
o erro na determinac¸a˜o de um ponto e´ semelhante para todos os receptores situados em
um raio de ate´ centenas de quiloˆmetros. A eliminac¸a˜o desse erro permite que o usua´rio
reduza significativamente o erro total presente [15].
Neste sistema, um receptor GPS base e´ instalado em um local georreferenciado.
Isto permite conhecer a diferenc¸a entre a posic¸a˜o obtida atrave´s do receptor de GPS
base e a posic¸a˜o real do equipamento, possibilitando a correc¸a˜o diferencial do erro.
A correc¸a˜o diferencial pode ser realizada apo´s a coleta dos dados ou em tempo real.
No primeiro caso, e´ necessa´rio um software de po´s-processamento e registros de dados
simultaˆneos para ambos os receptores. Para operac¸o˜es em tempo real, o receptor base
deve enviar imediatamente para o receptor mo´vel, o sinal de correc¸a˜o diferencial. O
sinal de correc¸a˜o diferencial em tempo real pode ser obtido de: ra´dios-faro´is operados
pela marinha, estac¸o˜es de ra´dio terrestres ou ainda pelo uso de sate´lites de comunicac¸a˜o.
Na figura 2.12 pode-se visualizar a ilustrac¸a˜o em que, uma estac¸a˜o geo-referenciada com
localizac¸a˜o conhecida recebe os sinais do GPS e envia as correc¸o˜es dos erros no sinal
antes recebidos para um usua´rio final, que no estudo de caso e´ a antena receptora do
sinal GPS instalada no topo da ma´quina agr´ıcola.
Figura 2.12: Sistema DGPS aplicado a agricultura de precisa˜o [25]
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2.4.6 RTK
Uma alternativa para a obtenc¸a˜o do sinal de correc¸a˜o diferencial e´ a utilizac¸a˜o de uma
estac¸a˜o de correc¸a˜o privada. A estac¸a˜o receptora comumente usada nas aplicac¸o˜es do
campo, e´ a base RTK. A sigla RTK significa Real Time Kinematic, ou posicionamento
cinema´tico em tempo real, e alia a tecnologia de navegac¸a˜o por sate´lites a um ra´dio-
modem ou a um telefone GSM para obter correc¸o˜es instantaˆneas.
A te´cnica de posicionamento RTK e´ baseada na soluc¸a˜o da portadora dos sinais
transmitidos pelos sistemas globais de navegac¸a˜o por sate´lites GPS, Glonass e Galileo,
este u´ltimo ainda em fase de implantac¸a˜o. Uma estac¸a˜o de refereˆncia proveˆ correc¸o˜es
instantaˆneas para estac¸o˜es mo´veis, o que faz com que a precisa˜o obtida fornec¸a medidas
em cent´ımetros [26].
A estac¸a˜o base retransmite a fase da portadora que ela mediu, e as unidades mo´veis
comparam suas pro´prias medidas da fase com a recebida da estac¸a˜o de refereˆncia. Isto
permite que as estac¸o˜es mo´veis calculem suas posic¸o˜es relativas com precisa˜o milime´trica,
ao mesmo tempo em que suas posic¸o˜es relativas absolutas sa˜o relacionadas com as co-
ordenadas da estac¸a˜o base.
Esta te´cnica exige a disponibilidade de pelo menos uma estac¸a˜o de refereˆncia, com as
coordenadas conhecidas e dotada de um receptor GNSS e um ra´dio-modem transmissor.
A estac¸a˜o gera e transmite as correc¸o˜es diferenciais para as estac¸o˜es mo´veis, que usam
os dados para determinar precisamente suas posic¸o˜es [26].
A figura 2.13 faz uma ilustrac¸a˜o das duas te´cnicas apresentadas nesta e na sec¸a˜o
2.4.5, com a base georreferenciada a` esquerda e a base RTK a direita.
Para ambas as te´cnicas o que pode influenciar na precisa˜o das medidas e´ a proximidade
da estac¸a˜o de refereˆncia (quanto mais longe, pior sera´ a medida), condic¸o˜es atmosfe´ricas,
geometria da configurac¸a˜o de sate´lites e qualidade dos receptores (base RTK e antena
GPS) [26].
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Figura 2.13: Sistemas de correc¸a˜o do sinal de GPS [27].
2.5 Sistema de Coordenadas
O sistema do piloto automa´tico como um todo esta´ representado por dois sistemas de
coordenadas, sendo que um deles e´ fixo a` Terra, e o outro fixo na ma´quina agr´ıcola.
Logicamente o segundo tem mobilidade em relac¸a˜o ao primeiro, e assim o sistema global
e´ georreferenciado para a a´rea agr´ıcola em que a ma´quina se encontra em operac¸a˜o. A
figura 2.14 demonstra esses dois sistemas de coordenadas
A posic¸a˜o espacial de cada eixo e o sentido positivo de giro em torno de cada eixo sa˜o
definidos pela regra-da-ma˜o-direita. A regra de G (Terra) estipula que o dedo indicador
representa o eixo X, o me´dio os eixo Y e o polegar o eixo Z. Nesta regra, o polegar deve
apontar para o centro da Terra. Esse sistema de coordenada representado por G, e´ o
mesmo usado no GPS.
Tambe´m regido pela regra-da-ma˜o-direita, teˆm-se a representac¸a˜o da posic¸a˜o espacial
de cada eixo e o sentido positivo de giro do ve´ıculo na janela B (do ingleˆs body), estipu-
lando que o dedo polegar representa o sentido positivo do eixo em torno do qual ocorre
a rotac¸a˜o e o feixe formado por todos os outros dedos representa o sentido positivo de
rotac¸a˜o.
Cap´ıtulo II :: Fundamentac¸a˜o Teo´rica 34
Figura 2.14: Ve´ıculo e seu sistema de coordenadas: indicado por sua coordenada local
(janela B) na coordenada global (janela G)
2.5.1 Sistema Fixo de Coordenadas
Este sistema de coordenadas representa as medidas de direc¸a˜o e sentido dos aˆngulos
enviados pelo GPS, na figura 2.14 representado por X, Y e Z. Nesse sistema sa˜o medidos
acelerac¸o˜es, velocidades e deslocamentos absolutos, lineares e angulares, pois possui
orientac¸o˜es fixas e perpendiculares a` superf´ıcie da Terra. E´ importante observar que os
aˆngulos θ e ψ na˜o sa˜o os aˆngulos de Euler, porque a orientac¸a˜o dos eixos em torno dos
quais sa˜o considerados e´ fixa. Comparando esse sistema de coordenadas a um relo´gio
analo´gico convencional, a sua orientac¸a˜o tem como o 0º (zero graus) quando o ponteiro
marca 12h, e cresce no sentido hora´rio.
2.5.2 Sistema Mo´vel de Coordenadas
O sistema mo´vel tem sua origem fixa no centro de massa da estrutura mecaˆnica da
ma´quina agr´ıcola e e´ representado pela notac¸a˜o xyz. Acelerac¸o˜es e velocidades relativas,
lineares e angulares, sa˜o medidas neste sistema de coordenadas georreferenciadas.
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A importaˆncia deste sistema de coordenadas juntamente com o da sec¸a˜o 2.5.1 se
projeta no georreferenciamento de suas coordenadas, ja´ que receberemos do GPS as
medidas em um sistema (global), de uma varia´vel de interesse no sistema local (ve´ıculo
agr´ıcola).
2.5.3 Georreferenciamento de Pontos de Controle
Para o georreferenciamento das informac¸o˜es recebidas do GPS algumas transformac¸o˜es
geome´trica de coordenadas sa˜o necessa´rias. O desempenho da transformac¸a˜o de coorde-
nadas esta´ diretamente relacionado a` exatida˜o das coordenadas dos pontos de controle
originados do GPS.
Atualmente, com a tecnologia GNSS [4], na˜o existe mais a dificuldade de se medir
com exatida˜o coordenadas de pontos da trajeto´ria.[28]
Os deslocamentos das ma´quinas no campo devem ser medidos no sistema de coor-
denadas fixo a` Terra para serem corretamente determinados e orientados pelo driver de
controle do piloto automa´tico, mantendo o ve´ıculo na trajeto´ria estabelecida. Na˜o e´
poss´ıvel determinar os deslocamentos absolutos do ve´ıculo agr´ıcola pela integrac¸a˜o do
vetor de velocidades relativas no tempo, se ha´ deslocamento angular em torno do eixo
normal do ve´ıculo, z. Portanto e´ necessa´ria, a conversa˜o da posic¸a˜o relativa do modelo
para posic¸a˜o absoluta.
Qualquer deslocamento na Terra pode ser georreferenciado para o ve´ıculo como a
composic¸a˜o de dois movimentos diferentes: translac¸a˜o simples mais rotac¸a˜o simples em
torno da origem do sistema global.
2.6 Modelo de Estado de Ve´ıculos do Tipo Triciclo
O atual modelo da empresa usa como base um modelo de triciclo, como demonstrado
e provado em [11]. Segundo Thuilot [11] a modelagem matema´tica deste sistema pode
ser realizada atrave´s das equac¸o˜es de estado a seguir, definindo um ve´ıculo agr´ıcola do
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tipo triciclo:
s˙ = V
(
cosψ
1−yc(s)
)
(2.6)
y˙ = V sinψ (2.7)
ψ˙ = V
(
tan δ
l − c(s) cosψ1−yc(s)
)
(2.8)
Definic¸o˜es locais,
• ψ e´ o aˆngulo de giro no eixo z ou tambe´m mais conhecido como yaw, aˆngulo de
orientac¸a˜o do CM do trator no globo;
• y erro entre o trator e a reta;
• c(s) refereˆncia de curvatura ao longo da curva de refereˆncia;
• s e´ o ponto da curva onde a perpendicular que passa pela intersecc¸a˜o dos treˆs eixos
coordenados (centro de massa) do trator se cruza com a curva de refereˆncia;
• l e´ a distaˆncia entre eixos do trator;
• δ e´ o aˆngulo de giro da roda dianteira.
Essa modelagem, apesar de va´lida para a maioria das ma´quinas agr´ıcolas, tem uso
limitado em ve´ıculos dotadas de esteira e tambe´m em ve´ıculos cuja a posic¸a˜o da antena
na˜o esteja entre os dois eixos dianteiros.
2.7 Cinema´tica das Ma´quinas Agr´ıcolas
No desenvolvimento do piloto automa´tico para aux´ılio de navegac¸a˜o, a tarefa inicial e´
modelar o comportamento do sistema a ser controlado. Em sistemas complexos como
ve´ıculos existe um nu´mero muito grande de varia´veis, componentes e subsistemas na˜o
lineares que influenciam no comportamento do sistema, o que faz com que a modelagem
de todos esses detalhes do sistema seja economicamente e temporalmente invia´veis.
Um modelo cinema´tico pode ser basicamente representado pela a´lgebra ou equac¸o˜es
diferenciais que descrevem as forc¸as ou movimentos de interesse para serem controlados.
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Atrave´s desse modelo matema´tico e´ poss´ıvel a predic¸a˜o do comportamento do sistema
modelado causado pela variac¸a˜o no tempo das suas varia´veis de entrada [29].
Tendo como argumentos as baixas velocidades, baixas acelerac¸o˜es, condic¸o˜es de
carregamento ligeiramente abaixo da qual as ma´quinas agr´ıcolas operam e assumindo
que na˜o ocorre deslizamento das esteiras, como em [29] e [30], e´ descrito o ve´ıculo
somente em func¸a˜o da velocidade e sua orientac¸a˜o, como no modelo em coordenadas
locais representado pelas equac¸o˜es de estado 2.9, 2.10 e 2.11:
x˙ = V. cosψ (2.9)
y˙ = V. sinψ (2.10)
ψ˙ = ω (2.11)
Para as equac¸o˜es 2.9, 2.10 e 2.11 tem-se a seguinte definic¸a˜o:
• x coordenada da ma´quina agr´ıcola no eixo cartesiano x ;
• y coordenada da ma´quina agr´ıcola no eixo cartesiano y ;
• ψ orientac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola em torno do seu eixo perpendicular ao plano da
Terra, eixo z ;
• V velocidade da ma´quina agr´ıcola;
• ω taxa de giro em torno do eixo z.
As equac¸o˜es 2.11 descrevem somente as coordenadas do ve´ıculo, desconsiderando
qualquer comportamento da natureza a respeito de sua dinaˆmica. A modelagem, prova
e desenvolvimento das equac¸o˜es podem ser melhor detalhadas em [29].
2.8 Concluso˜es
No presente cap´ıtulo foram demonstradas as ligac¸o˜es entre os conceitos f´ısicos, ma-
tema´ticos e da engenharia de controle e automac¸a˜o, para as aplicac¸o˜es na agricultura de
precisa˜o. Com esta base conceitual formada, nos cap´ıtulos 3 e 4 sera˜o fundamentadas
as teorias de controle e da instrumentac¸a˜o que auxiliara˜o as aplicac¸o˜es dos conceitos
revisados neste cap´ıtulo.
Cap´ıtulo 3
Instrumentac¸a˜o do Sistema
O presente cap´ıtulo teˆm a func¸a˜o de informar o sistema de sensoreamento usado no piloto
automa´tico, como o recebimento do sinal de GPS e a fusa˜o sensorial para melhoria
nas medidas de atitude e posic¸a˜o. Sera´ apresentada a forma de atuac¸a˜o na direc¸a˜o
dos ve´ıculos agr´ıcolas para que possam seguir de forma precisa e correta as trajeto´rias
georreferenciadas pelo sistema de seguimento de trajeto´rias.
3.1 Sistemas Sensoriais
Muitos sistemas ainda podem complementar o sinal do GPS, como o INS (Inertial
Navigation System), aumentando a precisa˜o nas medidas das aplicac¸o˜es de uso civil. O
sinal do GPS tambe´m pode ser melhorado com correc¸a˜o diferencial, que possibilita maior
precisa˜o no posicionamento, no que e´ conhecido como DGPS. Uma outra ferramenta de
aux´ılio tem-se com o alerta de integridade de dados, que protege o usua´rio dos efeitos
erroˆneos oriundos de um sinal de GPS, sendo essencial para aplicac¸o˜es de seguranc¸a
de n´ıvel cr´ıtico [3]. Devido a` adic¸a˜o desses sistemas, o sinal, que sempre chega ao
usua´rio com uma grande margem de ru´ıdos, fica mais puro ou confia´vel aumentando sua
cobertura em a´reas com maior dificuldade de propagac¸a˜o de sinal, como as urbanas e
montanhosas.
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3.1.1 Receptor GPS
O receptor GPS utilizado e´ fornecido pela empresa Hemisphere, sendo ela uma receptora
ideal para aplicac¸o˜es da indu´stria agr´ıcola. Possui uma taxa de atualizac¸a˜o de 10 Hz,
garantindo uma precisa˜o de 10 cm para o sinal DGPS, e se trabalhando com o sistema
RTK a precisa˜o e´ de 10 mm.
3.1.2 Sistema de Medic¸a˜o Inercial
Os sensores de navegac¸a˜o utilizados em automac¸a˜o veicular possuem a tarefa de enviar
ao sistema (driver mostrado na figura 1.2) informac¸o˜es sobre a localizac¸a˜o da ma´quina
agr´ıcola, e sobre os giros realizados em seus eixos. Com o objetivo de ter um melhor
desempenho realiza-se a fusa˜o dos dados enviados pelos sensores, tornando assim o
sistema de controle mais robusto e confia´vel [31].
Um dos tipos de sensores usados no piloto automa´tico e´ o encoder (tambe´m mos-
trado na figura 1.2) acoplado ao eixo da roda, sendo habilitado a transmitir pulsos cuja
frequeˆncia varia conforme a velocidade das rodas, e assim, permitir que se estime o des-
locamento do ve´ıculo utilizando a te´cnica de odometria. A ideia ba´sica da odometria e´
a integrac¸a˜o da informac¸a˜o do movimento em um dado per´ıodo de tempo, o que inevi-
tavelmente leva ao acu´mulo de erros de integrac¸a˜o de velocidade para determinac¸a˜o da
posic¸a˜o. Para limitar estes erros sa˜o usados sensores de medida absoluta, como o GPS,
e um me´todo de fusa˜o sensorial.
Os sensores de navegac¸a˜o, podem ser citados o aceleroˆmetro e o girosco´pio. Os
aceleroˆmetros sa˜o os sensores inerciais que fornecem a medida da forc¸a espec´ıfica que
atua no ve´ıculo, que e´ a resultante das ac¸o˜es da acelerac¸a˜o inercial e da acelerac¸a˜o
da gravidade. Portanto, a partir da medida da forc¸a espec´ıfica e do modelo do campo
gravitacional da Terra determina-se a acelerac¸a˜o linear, informac¸a˜o que e´ integrada para
determinac¸a˜o da velocidade e posic¸a˜o do ve´ıculo [31].
Os girosco´pios fornecem a medida da velocidade angular. O girosco´pio e´ responsa´vel
por medir rotac¸o˜es ou inclinac¸o˜es do ve´ıculo em qualquer um dos treˆs eixos. Este por
exemplo, e´ capaz de informar se o ve´ıculo esta´ em uma pista em aclive ou declive ou a
inclinac¸a˜o do automo´vel durante uma curva [31].
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3.1.3 Fusa˜o Sensorial
Nesta sec¸a˜o sera´ apresentado um me´todo informativo de integrac¸a˜o entre os sistemas de
navegac¸a˜o inercial (INS) [31] e GPS como solucionador das principais desvantagens em
se utilizar sensores de atitude, posic¸a˜o e velocidade sem fusa˜o dos sensores dispon´ıveis no
mercado. O uso de INS (aceleroˆmetro mais girosco´pio) ou o GPS de maneira individual
pode acarretar mal funcionamento do sistema devido a` auseˆncia de dados momentaˆneos
(caso do sinal de GPS sendo bloqueado devido a condic¸o˜es meteorolo´gicas) ou tambe´m
de dados com margem de erro cada vez maiores (caso do girosco´pio devido a sucessi-
vas integrac¸o˜es de suas medidas). Para contornar essas desvantagens de cada sensor e´
adotado uma fusa˜o entre o INS e o GPS. O navegador integrado INS/GPS apresenta
um desempenho superior quando comparado com os sistemas GPS e INS operando iso-
ladamente (INS puro), e isso se deve ao fato dos sistemas apresentarem caracter´ısticas
complementares.
A principal desvantagem do INS que faz com que ele necessite de algum aux´ılio externo
e´ o erro acumulativo que as sucessivas integrac¸o˜es das equac¸o˜es de navegac¸a˜o fornecem.
Tendo em vista que sensores, por melhores que sejam, nunca esta˜o desprovidos de erros
em suas leituras, um sistema de navegac¸a˜o inercial operando sozinho ira´ fatalmente
fornecer informac¸o˜es erroˆneas com o passar do tempo. O tempo em que um INS sem
um aux´ılio externo consegue fornecer informac¸o˜es confia´veis e´ diretamente proporcional
a` qualidade de seus sensores inercias [31].
Em contrapartida, em um sistema integrado de INS/GPS, os dados fornecidos pelo
GPS sa˜o utilizados como atualizac¸o˜es do INS, mantendo os erros desse sistema limitados.
A fusa˜o desses sistemas e´ normalmente implementada atrave´s do Filtro de Kalman1.
Baseado em modelos que descrevem a propagac¸a˜o dos erros, o Filtro de Kalman obte´m
estimativas dos erros em posic¸a˜o, velocidade e atitude.
Como citado no inicio da sec¸a˜o, a fusa˜o sensorial descrita sucintamente aqui na˜o
faz parte do tema principal do projeto, e foi assumido pelo estagia´rio que os dados
de velocidade, posic¸a˜o e atitude dispon´ıveis para o algoritmo de controle ja´ estavam
tratados de interfereˆncias e inconsisteˆncias da integridade do sinal.
1Filtro de Kalman e´ um estimador de estados que leva em considerac¸a˜o caracter´ısticas estoca´sticas
das varia´veis. Seu detalhamento na˜o sera´ abordado neste projeto devido a sua complexidade, entretanto
as definic¸o˜es matema´ticas de suas equac¸o˜es e aplicac¸o˜es podem ser encontradas em [31].
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3.2 Sistemas de Atuac¸a˜o da Direc¸a˜o
Nesta sec¸a˜o sera˜o abordadas as duas formas mais comuns de atuac¸a˜o na direc¸a˜o de um
ve´ıculo agr´ıcola: a atuac¸a˜o do piloto ele´trico realizada pelo acoplamento de um motor
ao volante, e a atuac¸a˜o do piloto hidra´ulico feita atrave´s de uma va´lvula hidrau´lica.
Esta sec¸a˜o tem cara´ter de elucidar o leitor em relac¸a˜o aos dois acionamentos do piloto
automa´tico da Hexagon Agriculture, pois em ambos os casos o sistema ja´ foi desenvolvido
e implementado pelos engenheiros da empresa.
3.2.1 Motor Ele´trico
No piloto ele´trico, o motor de corrente cont´ınua utilizado e´ fornecido pela Bodine Electric
Company. A alimentac¸a˜o e´ feita via sinal PWM de 10 bits (largura de pulso de 0 a
1024) com tenso˜es ma´ximas de ± 12 V. Seu circuito alimentador e´ do tipo Ponte H, o
que possibilita seu giro nos sentidos hora´rio e anti-hora´rio.
3.3 Plataforma de Simulac¸a˜o
Para a implementac¸a˜o foi necessa´rio produzir uma estrutura com atuador, placas com
software embarcado e ferramentas para posterior ana´lise dos resultados. Os equipamen-
tos e ferramentas usadas para simulac¸a˜o do sistema de auto-guiamento2 foram:
• software3 e placa com sistema embarcado para realizar a simulac¸a˜o de um sistema
de posicionamento (GPS), de maneira a enviar coordenadas geogra´ficas de latitude
e longitude, para o Titanium;
• driver com algoritmo de controle embarcado;
• volante de uma ma´quina agr´ıcola e um suporte para adaptar o mesmo na mesa;
• suporte para acoplamento do motor de cc ao volante;
• computador para aquisic¸a˜o de dados via serial, leitura de mapas e copilac¸a˜o de
co´digos;
2auto-esterc¸amento ou piloto automa´tico
3sistema operacional desenvolvido pelo setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa para testes
e simulac¸o˜es internas
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• Titanium;
• cabeamento para conexa˜o de dados via serial e CAN;
• cabeamento para comandos e conexa˜o entre o atuador e o algoritmo de controle
(embarcado no driver);
• fontes de alimentac¸a˜o para o Titanium e o motor cc.
A estrutura dessa plataforma de simulac¸a˜o pode ser vista na figura 3.1.
Figura 3.1: Plataforma de Simulac¸a˜o do Sistema
3.4 Concluso˜es
Neste cap´ıtulo foram apresentadas as especificac¸o˜es da instrumentac¸a˜o usada no sistema
piloto automa´tico da empresa, e a estruturac¸a˜o f´ısica para a implementac¸a˜o do algoritmo
de controle a ser fundamentado no pro´ximo cap´ıtulo.
Cap´ıtulo 4
Controle de Posic¸a˜o e Orientac¸a˜o
Neste cap´ıtulo sera˜o discutidos os efeitos das ac¸o˜es de controle proporcional, integral
e derivativa, assim como a sintonizac¸a˜o de seus ganhos e configurac¸o˜es para o correto
desempenho do sistema.
4.1 Ac¸o˜es de Controle
Um controlador compara o valor real da grandeza de sa´ıda do processo com a grandeza
de refereˆncia, determina o desvio e produz um sinal de controle que reduzira´ o desvio
a zero ou a um valor pequeno. A` maneira pela qual o controlador produz o sinal de
controle e´ chamada ac¸a˜o de controle [32].
Os controladores podem ser sintonizados (ajustados) a partir de suas ac¸o˜es de controle
e podem ser somadas para projetar a sa´ıda desejada de um determinado sistema. Nos
me´todos pra´ticos de sintonia de um controlador, primeiro se escolhe os termos a se
utilizar, que podem ser proporcional, derivador, integral, ou uma combinac¸a˜o destes.
Para determinada escolha e´ fundamental a compreensa˜o dos princ´ıpios de cada tipo de
ac¸a˜o e de sua estrutura, sendo as mais comuns para o projeto de controladores:
1. ac¸a˜o proporcional (P);
2. somar-se a ac¸a˜o proporcional (P) um termo derivador (D);
3. uma ac¸a˜o integral juntamente com a proporcional, resultando em um (PI);
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4. e a mais usada na indu´stria, o controlador em que soma-se as treˆs ac¸o˜es de controle:
proporcional, integral e derivativa, o PID.
O ajuste, calibrac¸a˜o ou sintonia do controlador consiste em deduzir, partindo-se da
resposta do sistema, quando este e´ sujeito a entradas espec´ıficas, determinados valores
que va˜o permitir o ca´lculo dos referidos paraˆmetros. Nas subsec¸o˜es 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3
sera˜o descritas detalhadamente como cada ac¸a˜o de controle age no processo do sistema.
Para dar-se continuidade ao presente cap´ıtulo alguns conceitos preliminares sera˜o
importantes, como segue:
• Varia´vel de Processo, e´ a varia´vel controlada no processo, podendo ela ser
temperatura, pressa˜o, umidade, entre outras grandezas f´ısicas. Para o presente
trabalho sera˜o abordadas duas varia´veis de processo, a distaˆncia da trajeto´ria
georreferenciada e o aˆngulo de giro do ve´ıculo, o yaw ;
• Varia´vel Manipulada, e´ a varia´vel sobre a qual o controlador atua para controlar
o processo, como posic¸a˜o de uma va´lvula, tensa˜o aplicada a uma resisteˆncia, entre
outras. No algoritmo que sera´ proposto a varia´vel a ser manipulada sera´ a posic¸a˜o
da roda.
4.1.1 Ac¸a˜o Proporcional
Para um controlador com ac¸a˜o de controle proporcional, a relac¸a˜o entre o sinal de sa´ıda
do controlador u(t) e o sinal de erro atuante e(t) e´
u(t) = Kp︸︷︷︸
ganho
e(t)︸︷︷︸
erro
que teˆm-se a determinac¸a˜o de Kp sendo ganho proporcional, e e(t) o erro entre a re-
fereˆncia e a varia´vel de processo [32].
Em processos dida´ticos, o u(t) normalmente ja´ e´ a varia´vel manipulada, entretanto no
sistema do piloto automa´tico e´ necessa´rio fazer uma conversa˜o relacional entre a sa´ıda
do controlador com o atuador, para que o motor cc gere pulsos o suficiente para girar
o volante, e ocasionando aˆngulo de giro exato da roda para a execuc¸a˜o de determinada
refereˆncia (sa´ıda do controle).
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Qualquer que seja o mecanismo real ou a forma da energia usada na operac¸a˜o, o
controlador proporcional e´ essencialmente um amplificador com ganho ajusta´vel, visto
que a correc¸a˜o a ser aplicada ao processo deve crescer na proporc¸a˜o que cresce o erro
entre o valor real e o desejado, de maneira que essa diferenc¸a entre as varia´veis venha
a convergir para um valor nulo. Em contrapartida deve-se notar que ao aumentar o
ganho Kp tambe´m se aumenta o tempo em que se alcanc¸a o regime permanente, e
eventualmente a sua instabilidade [33]. Uma caracter´ıstica importante desta ac¸a˜o de
controle e´ a existeˆncia de um erro residual permanente quando o sistema na˜o possui um
integrador.
4.1.2 Ac¸a˜o Integral
O termo integral na˜o e´ isoladamente uma te´cnica de controle, pois na˜o pode ser em-
pregado separado de uma ac¸a˜o proporcional. A ac¸a˜o integral consiste em uma resposta
na sa´ıda do controlador u(t) que e´ proporcional a amplitude e durac¸a˜o da diferenc¸a
entre a` referencia e a sa´ıda do controle. A ac¸a˜o integral tem o efeito de eliminar o erro
caracter´ıstico de um controle puramente proporcional.
Em um controlador com a ac¸a˜o de controle integral, o valor da sa´ıda do controlador
u(t) e´ variado segundo a taxa proporcional ao sinal de erro atuante e(t). Isto e´,
du(t)
dt
= Ki︸︷︷︸
ganho
e(t)︸︷︷︸
erro
ou
u(t) = Ki︸︷︷︸
ganho
∫ t
0
e(t) dt︸ ︷︷ ︸
integral do erro
sendo que Ki e´ uma constante ajusta´vel, e
∫ t
0 e(t) dt e´ a integral do erro entre a trajeto´ria
georreferenciada e a varia´vel de processo [32].
Se o erro da entrada do controlador for dobrado, enta˜o o valor da sa´ıda u(t) ira´ variar
duas vezes mais ra´pido, devido a esse aumento do erro. No caso em que o erro atuante
for nulo, o valor de u(t) permanecera´ estaciona´rio [32].
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4.1.3 Ac¸a˜o do Derivador
Assim como a ac¸a˜o de controle integral a ac¸a˜o derivativa na˜o e´ isoladamente uma te´cnica
de controle, pois na˜o pode ser empregada separadamente de uma ac¸a˜o proporcional. A
ac¸a˜o derivativa consiste em uma resposta na sa´ıda do controlador u(t) que e´ proporcional
a taxa de variac¸a˜o do erro atuante, como segue
u(t) = Kd︸︷︷︸
ganho
de(t)
dt︸ ︷︷ ︸
taxa do erro
para Kd sendo o ganho ajusta´vel, e
de(t)
dt a variac¸a˜o do erro entre a trajeto´ria georrefe-
renciada e a varia´vel de processo [32].
Matematicamente, a contribuic¸a˜o da taxa de variac¸a˜o do erro (termo derivativo)
no controle e´ calculada a intervalos regulares, de maneira que o controlador calcula
a variac¸a˜o do desvio do processo em relac¸a˜o a` guia georreferenciada, somando (na˜o
diretamente) a varia´vel manipulada (aˆngulo da roda) o valor desta variac¸a˜o.
Um controlador proporcional somado com a ac¸a˜o de um derivador, pode produzir
uma correc¸a˜o significativa antes mesmo da diferenc¸a entre, o ve´ıculo e a` guia tornar-se
demasiadamente grande. O controle derivativo, portanto, antecipa o erro atuante no
sistema e inicia uma ac¸a˜o corretiva mais cedo, tendendo a aumentar a estabilidade do
sistema.
A ac¸a˜o derivativa tem o efeito de reduzir a taxa de variac¸a˜o da varia´vel de processo
atrave´s da varia´vel manipulada, evitando que se eleve ou reduza muito rapidamente,
propiciando um meio de se obter um controlador com alta sensibilidade. A ac¸a˜o de
controle so´ atua quando ha´ variac¸a˜o no erro, se o processo esta´ esta´vel seu efeito sera´
nulo [32]. Durante perturbac¸o˜es ou na partida do processo, quando o erro esta´ variando,
o derivativo sempre atua no sentido de atenuar as variac¸o˜es, sendo portanto sua principal
func¸a˜o melhorar o desempenho do processo durante a resposta transito´ria.
4.1.4 Controlador PID
A combinac¸a˜o da ac¸a˜o de controle proporcional, integral e derivativa e´ denominada ac¸a˜o
de controle proporcional-integral-derivativa (PID) [32]. Esta ac¸a˜o combinada possui as
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vantagens de cada uma das treˆs ac¸o˜es de controle. A equac¸a˜o de um controlador PID e´
dada por
u(t) = Kpe(t)︸ ︷︷ ︸
P
+Ki
∫ t
0
e(t) dt︸ ︷︷ ︸
I
+Kd
de(t)
dt︸ ︷︷ ︸
D
e visto que ela pode ser representada pelo esquema abaixo:
P Kpe(t)
I Ki
∫
e(t)dt
D Kd
e(t)
dt
∑e(t) u(t)
Para o presente trabalho foi estabelecido a estrutura do PID no controle das ma´quinas
agr´ıcolas para seu correto posicionamento nas guias, e mantendo-as na trajeto´ria pre´-
estabelecida.
4.2 Controles Propostos
A metodologia usada na escolha pela estrutura de controle foi feita analisando
cada ac¸a˜o de controle (P,I,D). A partir da fixac¸a˜o de um ganho Kp de valor baixo
(quase nulo) para as duas varia´veis de processo do sistema, citadas no in´ıcio do cap´ıtulo
(primeiro item da sec¸a˜o 4.1), e com velocidade em aproximadamente 5 km/h somou-
se a sa´ıda do controlador da posic¸a˜o com a do controle de orientac¸a˜o, resultando em
uma estrutura de controle com dois controladores proporcionais paralelos. Apo´s esse
passo foi acrescentado um termo integrador no controle da posic¸a˜o, sucedido de uma
ac¸a˜o derivativa. O controlador do aˆngulo permaneceu inalterado. Em contrapartida o
controlador na˜o teve sa´ıdas satisfato´rias quando simuladas na ferramenta Matlab.
A segunda estrutura proposta era somente um controlador com ac¸a˜o proporcional
agindo na orientac¸a˜o do sistema e recebendo o erro de posic¸a˜o. Essa estrutura de controle
teoricamente foi muito satisfato´ria, visto que a resposta do sistema era muito ra´pida,
e com sobresinal (sobrepassagem da guia) nula. Esta ac¸a˜o de controle surgiu de modo
que, era pressuposto o alinhamento angular (erro entre o aˆngulo da reta e o yaw do
ve´ıculo) do ve´ıculo na guia de forma natural a`s varia´veis do processo, apo´s o mesmo ter
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entrado em regime permanente. No caso de existir erro de posic¸a˜o, mı´nimo que fosse, o
controlador continuaria atuando ate´ o perfeito alinhamento do ve´ıculo.
Por melhor que tenha sido a resposta do sistema na simulac¸a˜o do Matlab, foi ne-
cessa´rio a inclusa˜o da ac¸a˜o integral no controlador, devido aos ru´ıdos na medida da
instrumentac¸a˜o, e o requisito de rejeic¸a˜o a pertubac¸a˜o.
Com os resultados satisfato´rios em simulac¸a˜o na ferramenta Matlab, o algoritmo de
controle enta˜o foi desenvolvido e implementado na linguagem C, de maneira a comple-
mentar os co´digos do piloto automa´tico, e consequentemente se deu o in´ıcio dos testes
em plataforma de simulac¸a˜o (subsec¸a˜o 3.3).
Apo´s o desenvolvimento e implementac¸a˜o do algoritmo de controle, o sistema na
plataforma de simulac¸a˜o na˜o obteve os resultados esperados, pois o ve´ıculo so´ andava
em c´ırculos independentemente de mudanc¸as realizadas nos paraˆmetros do controlador.
Diante desses resultados a orientac¸a˜o dos engenheiros da empresa, foi que novamente
realizasse uma mudanc¸a na configurac¸a˜o do controle, adicionando um controlador na
orientac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola.
4.3 Sistema de Controle de Posic¸a˜o e Orientac¸a˜o
O algoritmo de controle que sera´ proposto neste trabalho precede da estrutura de controle
em cascata1, como pode ser observado na figura 4.1, sendo o primeiro um controlador
PID para tratamento do erro de posicionamento, e o segundo controlador e´ um P para
garantir a correta orientac¸a˜o angular do ve´ıculo.
Figura 4.1: Diagrama de blocos da estrutura de controle
O sistema de controle que sera´ proposto nas subsec¸o˜es 4.3.1 e 4.3.2 garantira˜o os
requisitos de projeto iniciais para o proposto trabalho. Com essa estrutura de controle
1O controle em cascata e´ definido como a configurac¸a˜o onde o sinal de sa´ıda de um controlador e´ o
set point do pro´ximo controlador
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definida (sera´ demonstrada nas subsec¸o˜es 4.3.1 e 4.3.2) foi implementado em linguagem
de programac¸a˜o C o algoritmo de controle, de maneira a integrar o restante do sistema2
formado pelo, modelo matema´tico do ve´ıculo descrito no cap´ıtulo 2, e o gerador de
trajeto´rias retas tambe´m descrito no cap´ıtulo 2.
A estrutura final do sistema de controle e do processo como um todo, esta´ simplificada
na figura 4.2, para que o leitor possa entender a ac¸a˜o dos controladores no atuador do
piloto ele´trico, resultando no correto posicionamento e orientac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola.
Figura 4.2: Sistema do Projeto
O Titanium da figura 4.2 indica que o ve´ıculo esta´ com um erro angular (aˆngulo
da reta - yaw) de aproximadamente 45º e se distanciando da guia desejada. No canto
inferior direito da tela do Titanium teˆm um bota˜o virtual (acionado pelo toque na
tela) que ao ativa´-lo o algoritmo de controle inicia sua operac¸a˜o. Ao ser acionado o
algoritmo, o Titanium informa via comunicac¸a˜o CAN o driver3 do piloto (vide figura
1.2), o erro de posic¸a˜o e de orientac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola. O algoritmo de controle
recebe o erro de posic¸a˜o e o referencia para a entrada do controlador PID, que tem a
func¸a˜o de garantir refereˆncia quase nula para a entrada do controlador P da orientac¸a˜o,
que tera´ a func¸a˜o de zerar os erros por completo. A sa´ıda do segundo controlador
2implementados na validac¸a˜o da segunda estrutura de controle mencionada na sec¸a˜o 4.2
3local em que o software com o algoritmo de controle esta´ implementado.
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sera´ uma refereˆncia de curvatura, que no caso do piloto ele´trico sera´ multiplicado por
uma constante4 que gera quantidade de pulsos necessa´rios para que o motor de corrente
cont´ınua gire o volante (somente o necessa´rio) fazendo com que a roda dianteira do
ve´ıculo seja orientada frequentemente5 (ao recebimento sinal de posic¸a˜o e orientac¸a˜o)
para aproximac¸a˜o, e estabelecimento do ve´ıculo na guia georreferenciada.
Com o entendimento da atuac¸a˜o geral do controle e funcionamento do sistema, e´
poss´ıvel o detalhamento de cada controlador e sua ac¸a˜o de controle.
4.3.1 Controle do Erro de Posicionamento
Nesta sec¸a˜o foram combinadas as treˆs te´cnicas de controle abordadas anteriormente, o
controle ba´sico do P (subsec¸a˜o 4.1.1) com a eliminac¸a˜o do erro em regime permanente
pelo I (subsec¸a˜o 4.1.2) e com a reduc¸a˜o de oscilac¸o˜es do D (subsec¸a˜o 4.1.3), para obtenc¸a˜o
de um controlador do tipo PID que ira´ atuar diretamente no erro de posicionamento
entre a guia e o ve´ıculo.
A escolha por essa estrutura de controle foi feita analisando a resposta do sistema,
a medida que era implementado uma nova ac¸a˜o de controle, e assim definiu-se um
controlador PI. Mesmo que a ac¸a˜o proporcional ja´ garantisse a aproximac¸a˜o da ma´quina
agr´ıcola a` trajeto´ria, foi adicionado um termo integral devido aos erros na medida do yaw
recebido do GPS e para rejeic¸o˜es das pertubac¸o˜es originadas das incertezas do terreno.
Com o controlador PID seria esperado6 como resposta do sistema, a aproximac¸a˜o do
ve´ıculo de maneira brusca e ra´pida ate´ a trajeto´ria, e ao se aproximar da guia a ma´quina
agr´ıcola devera´ segui-la´ independentemente de sua orientac¸a˜o, ou seja o erro de posic¸a˜o
seria anulado nem que para isso o ve´ıculo siga a trajeto´ria sem seu eixo longitudinal
(eixo x na figura 2.7) estar paralelo a trajeto´ria7, o que acontece quando o aˆngulo yaw
na˜o e´ zero. Com efeito da resposta do sistema ha´ de se dizer que a func¸a˜o do controlador
4adquirida atrave´s de ensaios em que eram pre´ estabelecidos valores de refereˆncia de curvatura na
sa´ıda do sistema, e por conseguinte era observado a quantidade de pulsos necessa´rios que o motor de
corrente continua girasse o volante (somente o necessa´rio) fazendo com que a roda dianteira do ve´ıculo
realizasse uma circunfereˆncia com o diaˆmetro (Curvatura = 1 /(raio da trajeto´ria) e Diaˆmetro = 2*(raio
da trajeto´ria) referenciado.
5per´ıodo de 5 milisegundos.
6comportamento que acontece no campo, segundo os engenheiros da empresa
7uma maneira na˜o real do comportamento do ve´ıculo, pore´m de fa´cil analogia para entender a func¸a˜o
do controlador seria como se a ma´quina agr´ıcola apo´s estar na refereˆncia trafegasse por ela mesmo que
de lado, ou arrastado lateralmente.
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PID sera´ a de aproximar o erro a zero para a distaˆncia entre a varia´vel de processo e a
refereˆncia, e na˜o de orienta´-lo na guia, contudo o pro´ximo controlador tera´ essa func¸a˜o.
4.3.2 Controle do Erro de Orientac¸a˜o
O controlador de orientac¸a˜o sera´ do tipo proporcional (P), com a func¸a˜o de orientar o
ve´ıculo na trajeto´ria de refereˆncia, atrave´s da anulac¸a˜o do erro entre o yaw da ma´quina
agr´ıcola e a orientac¸a˜o da guia georreferenciada. Esta ac¸a˜o de controle sera´ complemen-
tar ao controlador da sec¸a˜o 4.3.1, e com toda a certeza aproximando a ma´quina agr´ıcola
da trajeto´ria e seguindo-a com a correta orientac¸a˜o.
Este controlador atua na diferenc¸a entre a refereˆncia que chega do controlador da
posic¸a˜o e o yaw da ma´quina agr´ıcola. Analisando exclusivamente a atuac¸a˜o deste P na
resposta do sistema, o ve´ıculo devera´ trafegar paralelamente a guia de refereˆncia mesmo
que esse paralelismo tenha uma distaˆncia na˜o nula (que seria o caso ideal) da trajeto´ria
de refereˆncia.
4.4 Ganhos
Devido a complexidade da planta do processo, na˜o foi poss´ıvel aplicar as te´cnicas
para sintonizac¸a˜o dos ganhos aprendidas na graduac¸a˜o, o que otimizaria seus valores e a
estabilidade do sistema em malha fechada. Entretanto a sintonia dos ganhos Kp, Ki e Kd
do controlador da posic¸a˜o, e o ajuste do Kp da orientac¸a˜o, pode ser feito por tentativa
e erro, sintonizando os quatro paraˆmetros individualmente e verificando o desempenho
do processo, ate´ se adquirir o desempenho desejado.
Para a sintonizac¸a˜o dos controladores e´ necessa´rio o conhecimento do efeito de cada
paraˆmetro da ac¸a˜o de controle sobre o desempenho do sistema, ale´m de experieˆncia
em diferentes processos, que foram adquiridas durante as u´ltimas seis fases do curso.
Para atingir um desempenho de controle satisfato´rio (sobrepassagem nula na entrada da
guia apo´s ligar o guiamento automa´tico, estabilizac¸a˜o ra´pida, rejeic¸a˜o a` pertubac¸o˜es), o
projetista se imaginou no lugar do controlador e o que faria com a varia´vel manipulada
(aˆngulo de posic¸a˜o da roda) ao analisar os erros recebidos e comparando-os com a ac¸a˜o
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tomada pelo controlador, atrave´s de dados de tempo real pela sa´ıda serial e ana´lise
qualitativa da sa´ıda da navegac¸a˜o no Titanium.
Apesar da dificuldade de ajustar a intensidade de cada um dos termos a seguir sa˜o
apresentadas diretrizes para otimizac¸a˜o manual do desempenho do controlador PID em
se´rie com o P para uma velocidade de 5 km/h:
Resposta
em malha
fechada
Tempo de
aproximac¸a˜o
da guia
Sobrepassagem
da guia
Tempo de
estabilizac¸a˜o
do ve´ıculo
Erro
estaciona´rio
Kpp Diminui Aumenta Nada altera Diminui
Kip Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Kdp Nada altera Diminui Diminui Nada altera
Kpo Diminui Aumenta Nada altera Aumenta
No esquema acima a primeira coluna representa os paraˆmetros de ajuste dos contro-
ladores de posic¸a˜o e orientac¸a˜o, visto que Kpp, Kip e Kdp sa˜o os ganhos proporcional,
derivativo e integral do controlador da posic¸a˜o respectivamente e Kpo o ganho propor-
cional do controlador da orientac¸a˜o. A ana´lise foi feita ajustando os paraˆmetros da
primeira coluna e observando se aumentava, diminuiria ou eliminava os requisitos da
primeira linha em negrito. Um exemplo, ao aumentar o valor do Kpp o tempo de apro-
ximac¸a˜o da guia e o erro estaciona´rio diminui, aumentando a sobrepassagem da guia
sem interfereˆncia no tempo de estabilizac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola na trajeto´ria.
Ale´m dos paraˆmetros acima foi observado que o controle da orientac¸a˜o na˜o pode
ser dominante em relac¸a˜o ao controle da posic¸a˜o pois acarreta em um sistema que
normalmente ficara´ rotacionando em c´ırculos sem tempo para agir na diminuic¸a˜o do
erro da posic¸a˜o.
Na identificac¸a˜o dos paraˆmetros do controlador, inicialmente foi estabelecida uma
velocidade de 5 km/h e apo´s foi realizado a sintonizac¸a˜o dos ganhos de ambos os con-
troladores, e identificados os seguintes valores:
Kpp = 0,2752990
Kip = 0,3426411
Kdp = 0,0820000
Kpo = 0,4539201
Para esses ganhos o sistema se adequou as especificac¸o˜es de projeto como sera´ apre-
sentado no cap´ıtulo 5. Foi feito tambe´m testes para outras variac¸o˜es de velocidade (de
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1 km/h a` 28 km/h), entretanto era necessa´rio a alterac¸a˜o dos valores dos ganhos para
cada ponto de operac¸a˜o, e alterando-os proporcionalmente de acordo com a velocidade,
o ve´ıculo na˜o se aproximava e nem seguia a trajeto´ria como desejado. Por isso foi pres-
suposto o sistema com velocidade constante de 5 km/h para a realizac¸a˜o dos ensaios que
sera˜o demonstrados no cap´ıtulo 5.
4.5 Adaptac¸o˜es Para o Correto Funcionamento F´ısico
Devido aos requisitos de projeto foi invia´vel um perfeito funcionamento do sistema devido
ao comportamento da planta. Ao ligar o algoritmo de controle, a` ma´quina agr´ıcola deve
aproximar-se rapidamente da trajeto´ria sem sobrepassar a guia em sua entrada. Esse
comportamento na˜o era satisfeito para erros de posic¸a˜o abaixo de 1,2 metros (valor
verificado experimentalmente) e sempre o ve´ıculo ultrapassava a guia, e ainda em certos
valores (altos) de Kip o sistema se tornava oscilato´rio. Em contrapartida se o valor de
Kip fosse nulo, o ve´ıculo se aproximava e se estabelecia na guia sem sua sobrepassagem,
entretanto seu erro residual em relac¸a˜o a guia nunca se anulava.
A soluc¸a˜o proposta para resoluc¸a˜o deste problema foi o desligamento da ac¸a˜o integral
ao ligar o piloto automa´tico. Apo´s 7 segundos de operac¸a˜o do algoritmo, a ma´quina
agr´ıcola ja´ esta´ muito pro´xima a trajeto´ria e nesse momento a ac¸a˜o de controle I e´
ligada. Dessa maneira o sistema se comporta como esperado para os requisitos de
sobrepassagem, tempo de aproximac¸a˜o a` trajeto´ria inferior a 10 segundos e rejeic¸a˜o as
pertubac¸o˜es.
4.6 Concluso˜es
O presente cap´ıtulo demonstrou o algoritmo de controle, com suas ac¸o˜es e estrutura.
Foi descrita a metodologia para a` correta sintonia dos ganhos, dos controladores de
posic¸a˜o e orientac¸a˜o, para um ponto de operac¸a˜o de velocidade. Com o entendimento
do fechamento da malha do sistema e´ finalizado aqui o entendimento necessa´rio para
aquisic¸a˜o dos dados e ana´lise dos resultados que sera´ abordado no cap´ıtulo seguinte
(Cap´ıtulo 5).
Cap´ıtulo 5
Resultados
No presente cap´ıtulo sera˜o apresentados os resultados do desenvolvimento e imple-
mentac¸a˜o do algoritmo de controle de trajeto´rias georreferenciadas. Os resultados que
sera˜o aqui explicitados foram simulados na matriz da Hexagon Agriculture. Para rea-
lizac¸a˜o da simulac¸a˜o foi definido que a velocidade da ma´quina agr´ıcola seria constante e
no valor de 5 km/h. Os resultados foram coletados de duas maneiras diferentes: primeiro
via entrada serial entre o driver1 e depois atrave´s de um programa que permite a gerac¸a˜o,
leitura, visualizac¸a˜o e exportac¸a˜o de dados dos mapas de aplicac¸a˜o gerados pelo Tita-
nium. No programa da empresa sera˜o demonstrados dois comportamentos da ma´quina
agr´ıcola ao realizar as trajeto´rias retas, primeiro na sec¸a˜o 5.1.1, e sucessivamente na
sec¸a˜o 5.1.2 sera˜o realizadas as ana´lises de controle.
5.1 Trajeto´rias Retas em Plataforma de Simulac¸a˜o
Nesta sessa˜o sera˜o mostrados os resultados obtidos atrave´s da simulac¸a˜o do sistema na
plataforma apresentada na sec¸a˜o 3.3. O procedimento de aquisic¸a˜o dos resultados foi
realizado da seguinte maneira: primeiro, o sistema de simulac¸a˜o de sinal de GPS iniciava
o envio de coordenadas para o Titanium, que e´ o responsa´vel pelo envio dos erros de
posic¸a˜o e orientac¸a˜o para o driver do piloto automa´tico. Segundo, eram escolhidos dois
pontos (para se formar uma reta) na tela do Titanium, para que o Titanium gerasse uma
trajeto´ria reta, que sera´ a refereˆncia (linhas retas de cor preta que aparecem na tela do
1placa com sistema operacional embarcado
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Titanium e pode ser visto na figura 5.8). Por fim o piloto automa´tico era ligado atrave´s
da tela do Titanium, dando in´ıcio a operac¸a˜o do algoritmo de controle desenvolvido.
5.1.1 Ana´lise pelo SAIG
O SAIG e´ uma sigla utilizada para o Software Arvus de Informac¸o˜es Geogra´ficas, que
permite a gerac¸a˜o, leitura, visualizac¸a˜o e exportac¸a˜o de dados de mapas de aplicac¸a˜o
(rastro cinza na figura 5.8). Atrave´s do SAIG foi realizada a interpolac¸a˜o dos dados do
mapa de aplicac¸a˜o (gerado pelo Titanium), da simulac¸a˜o de operac¸a˜o do piloto.
Em seguida, dois estados da ma´quina agr´ıcola ao realizar as trajeto´rias retas puderam
ser verificados no SAIG, como o erro de posic¸a˜o (Figura 5.1(a)) da ma´quina agr´ıcola em
relac¸a˜o a trajeto´ria georreferenciada, e tambe´m o aˆngulo de orientac¸a˜o, yaw da ma´quina
agr´ıcola2 durante uma aplicac¸a˜o agr´ıcola (Figura 5.1(b)).
(a) Valor do erro de posic¸a˜o
a cada ponto da trajeto´ria
realizada pela ma´quina
agr´ıcola
(b) Orientac¸a˜o da
ma´quina agr´ıcola a cada
ponto da trajeto´ria
percorrida
Figura 5.1: Dados do erro e do yaw, ponto a ponto
2colheitadeira adiconada em software de edic¸a˜o de imagens, e na˜o faz parte do programa SAIG.
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Analisando ponto a ponto o erro da ma´quina agr´ıcola em relac¸a˜o a guia, se verifica
que seu valor e´ nulo no transcorrer da trajeto´ria reta, e de valor alto quando o ve´ıculo
se distancia da refereˆncia. No entanto o algoritmo de controle, quando acionado ini-
cia o reposicionamento para a guia lateral mais pro´xima, sendo este o comportamento
observado na figura 5.1(a).
A trajeto´ria reta georreferenciada esta´ com orientac¸a˜o angular de 200º em relac¸a˜o ao
norte da Terra3, sendo assim o yaw do ve´ıculo precisa ter 200º se a colheitadeira estiver
descendo ou 20º se subindo, em relac¸a˜o ao norte da Terra, para que o erro angular entre
a guia e o ve´ıculo seja nulo.
5.1.2 Ana´lise em Matlab
A figura 5.2 representa as coordenadas geogra´ficas da trajeto´ria realizada pelo sistema
de auto-esterc¸amento desenvolvido nesse trabalho. As guias de refereˆncia sa˜o somente
as retas e que foram totalmente sobrescritas pela precisa˜o da trajeto´ria realizada pela
ma´quina agr´ıcola.
Figura 5.2: Trajeto´rias realizadas pela ma´quina agr´ıcola com o algoritmo de controle
implementado
Nas proximidade da latitude -17,546º e -17,548º com longitude de -47,494º, assim
como latitude -17,540º com longitude de -47,492º, foram os momentos em que o piloto
era desligado4 manualmente para que eu pudesse girar o volante o suficiente para o yaw
3coordenada do GPS com orientac¸a˜o crescente no sentido hora´rio
4atrave´s da interface do Titanium
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(orientac¸a˜o do ve´ıculo) alterar em aproximadamente 180º para novamente ser acionado
e realizar uma nova reta.
Pode-se visualizar na figura 5.3 a sa´ıda do controlador (na cor azul) pelo erro (na
cor verde). Cada pico de linha verde e´ o erro da posic¸a˜o no momento em que e´ ligado
o piloto automa´tico para nova aproximac¸a˜o da trajeto´ria, e o pico de linha azul e´ a
resposta da ac¸a˜o de controle no momento em que e´ ligado o algoritmo de controle.
Figura 5.3: Sinal do erro de posic¸a˜o e sinal de controle do PID
Continuando a ana´lise sobre a figura 5.3, cada pico5 da ac¸a˜o de controle acontece
no momento que o piloto automa´tico inicia a aproximac¸a˜o da trajeto´ria e o controle e´
acionado apo´s um giro de aproximadamente 180º em relac¸a˜o ao final da reta anterior.
Tais curvas onde o controle e´ mais exigido pode ser visto na figura 5.2.
A figura 5.4 e´ apenas uma aproximac¸a˜o (zoom) da figura 5.3, para que a resposta
do controlador diante ao erro possa ser melhor verificada. No caso a cada oscilac¸a˜o
do valor do erro e aumento ra´pido do erro de posic¸a˜o, a ac¸a˜o do controlador PID e´
imediata e contra´ria, estabilizando o sistema e o mantendo com as especificac¸o˜es de
projeto desejadas.
5seis pontos de ac¸o˜es dos controladores para seis retornos de trajeto.
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Figura 5.4: Aproximac¸a˜o visual dos sinais de erro de posic¸a˜o e de controle
Como pode ser analisado na figura 5.5, o controlador da posic¸a˜o realizou as ac¸o˜es
de controle conforme foi projetado, fazendo com que o ve´ıculo acompanhe a trajeto´ria
mesmo sem sua correta orientac¸a˜o, rejeitando as pertubac¸o˜es6, e agindo rapidamente ao
ser ligado a ac¸a˜o de controle integral.
Figura 5.5: Demonstrac¸a˜o do sinal em regime permanente
A figura 5.6 e´ a sa´ıda do controlador da orientac¸a˜o (na cor azul) pelo erro da orientac¸a˜o
(na cor verde) demonstrado graficamente. No ativamento do piloto tem-se um erro na
orientac¸a˜o grande, por isso esses picos de linha verde, e o pico de linha azul e´ a resposta
da ac¸a˜o de controle no momento em que a diferenc¸a da orientac¸a˜o do ve´ıculo esta´ mais
6as pertubac¸o˜es eram realizadas de maneira manual, de maneira que era segurado com a ma˜o a
borracha de acoplamento entre o atuador e o volante
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distante da reta de refereˆncia, casos que acontecem no momento que o piloto na˜o esta´
em funcionamento e sendo guiado manualmente para a pro´xima guia.
Figura 5.6: Sinal do erro de orientac¸a˜o e sinal de controle do controlador da orientac¸a˜o
O controlador da orientac¸a˜o executou a ac¸a˜o de controle conforme foi projetado, reali-
zando a correta orientac¸a˜o da ma´quina agr´ıcola sem permitir que o ve´ıculo sobrepassasse
a guia de refereˆncia e demonstrando a teoria relacional dos valores dos ganhos visto na
sec¸a˜o 4.4 como visto na figura 5.7. Ate´ o ve´ıculo se aproximar da trajeto´ria, antes do
tempo de 7 segundos, a varia´vel de processo decai rapidamente, devido a varia´vel mani-
pulada estar com a correta orientac¸a˜o (roda esterc¸ada) para o alinhamento da ma´quina
agr´ıcola.
Figura 5.7: Sa´ıda do sistema pela sa´ıda do controle
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Nessa mesma figura (Figura 5.7) e´ visto que, o sinal do erro de posic¸a˜o decai rapida-
mente devido a ac¸a˜o proporcional diminuir o tempo de aproximac¸a˜o da guia, e a ac¸a˜o
derivativa atenuar, mesmo que pouco, a agressividade do sistema. Ao se atingir o tempo
de 7 segundos que o sistema de auto-guiamento e´ atingido, o integrador do controlador
de posic¸a˜o e´ ligado para que o Kip atue no sistema de controle e consequentemente na
varia´vel de processo, acelerando o tempo de aproximac¸a˜o da trajeto´ria e eliminando o
erro estaciona´rio da func¸a˜o proporcional do controlador de posic¸a˜o.
Devido a refereˆncia da malha de orientac¸a˜o7 na˜o estar perfeitamente nula, a sa´ıda do
controlador na˜o sera´ zero (desejado), pois o controlador entendera´ que esse valor e´ uma
refereˆncia. Entretanto essa sincronizac¸a˜o e balanceamento das func¸o˜es dos controlado-
res, separando o tratamento dos erros, apresentou resultados interessantes para serem
aprimorados no sistema em trabalhos futuros.
5.2 Sa´ıdas no Titanium
A simulac¸a˜o realizada para as ana´lises da sec¸a˜o 5.1 tambe´m foram registradas do ponto
de vista do operador da ma´quina agr´ıcola. Essa demonstrac¸a˜o e´ para um completo
entendimento para o leitor em relac¸a˜o ao sistema, para saber o que acontece com a
varia´vel de processo e a varia´vel medida nos principais momentos da operac¸a˜o agr´ıcola.
Na figura 5.8 sa˜o demonstradas quatro situac¸o˜es diferentes do piloto automa´tico, visto
que na primeira delas (5.8(a)) o algoritmo de controle na˜o esta´ sendo executado, e a
ma´quina agr´ıcola esta´ com um aˆngulo de aproximadamente 30º em relac¸a˜o a guia de
refereˆncia o que gera um distanciamento do ve´ıculo em relac¸a˜o a trajeto´ria georrefe-
renciada. No caso (b) da figura 5.8 o sistema de auto-guiamento foi desligado, depois
sendo gerado um torque no volante pelo operador tirando a ma´quina agr´ıcola da direc¸a˜o
em que se encontrava, entretanto o piloto foi acionado e deu-se in´ıcio a operac¸a˜o de
alinhamento a` trajeto´ria.
Prosseguindo, a figura 5.1 (c) demonstra a operac¸a˜o do piloto logo apo´s o procedimento
de troca de guias, realizada para ana´lise na sec¸a˜o 5.1 de diversas trajeto´rias retas. Por
fim, a figura 5.1 (d) mostra o algoritmo de controle guiando uma ma´quina agr´ıcola na
7existe um erro angular residual de aproximadamente um grau devido a transformac¸a˜o de coordenadas
do sistema de aquisic¸a˜o de coordenadas do GPS para o sistema de coordenadas local. A resoluc¸a˜o deste
problema ainda na˜o e´ conhecida, entretanto ela na˜o interfere significativamente no controle.
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(a) Piloto desligado, e ve´ıculo se afastando da
trajeto´ria com um erro angular de aproxima-
daemnte 30º.
(b) Piloto no instante em que inicia a
operac¸a˜o em um ve´ıculo que se distanciava
com alta angulac¸a˜o em relac¸a˜o a reta de re-
fereˆncia
(c) Algoritmo de controle sendo executado
apo´s entrar em uma reta paralela.
(d) Sistema de auto-guiamento em regime
permanente.
Figura 5.8: Estados de operac¸a˜o do algoritmo de controle, vistos pelo Titanium.
guia georreferenciada, de forma perfeita. Deste modo finaliza-se o ciclo de funcionamento
do sistema proposto no presente trabalho.
5.3 Ana´lise do Sistema
1. me´dia do sinal do erro: uma das ana´lises feita foi, obter a me´dia do valor do erro
entre a trajeto´ria referenciada e o trajeto realizado pela ma´quina agr´ıcola, e que
resultou no valor esperado pelos engenheiros da Hexagon, sendo ele de magnitude
igual a 0,0026 metros. Para a orientac¸a˜o o erro nulo tambe´m era esperado, visto
que tanto o simulador como o sistema de coordenadas do algoritmo de controle
esta˜o no mesmo sistema de coordenadas, sendo o resultado tambe´m satisfato´rio de
0,021º.
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2. Integral do Valor Absoluto do erro (IAE): e´ um ı´ndice tipicamente usado para
analisar a reposta de um sistema em ambiente de simulac¸a˜o, representado pela
equac¸a˜o
IAE =
∫ t
0
e(t)2 dt (5.1)
e aplicada no erro de posic¸a˜o e posteriormente de orientac¸a˜o do sistema, resultando
em um IAE = 0, do que se conclui que o controlador e´ muito satisfato´rio.
5.4 Trajeto´rias Ale´m do Escopo do Projeto
Embora as imagens que sera˜o mostradas a seguir na˜o fac¸am parte do escopo do projeto
de fim de curso devido aos tipos de trajeto´rias referencias, como curvas e circunfereˆncias,
fica provado a variabilidade do controlador projetado, pois consegue controlar a ma´quina
agr´ıcola em guias de refereˆncia muito mais complexas do que simples segmentos de reta.
5.4.1 Circuito Adaptado do Auto´dromo de Interlagos
O circuito mostrado nas figuras 5.9(a) e 5.9(b) e´ uma adaptac¸a˜o da trajeto´ria percorrida
pela ma´quina agr´ıcola com os mesmos paraˆmetros de controle vistos no decorrer do
trabalho. A trajeto´ria de refereˆncia foi dada pelo Titanium atrave´s da opc¸a˜o de curva
adaptativa, que na˜o foi desenvolvida nem implementada pelo estudante, entretanto a
motivac¸a˜o de projetar um algoritmo de controle robusto para percorrer trajeto´rias curvas
foi feita pelos engenheiros do produto da Hexagon Agriculture, e o resultado foi melhor
do que o esperado, e pode ser visto na figura 5.9.
Devido ao sistema de controle na˜o ter sido projetado para executar tal func¸a˜o, o
que se foi entendido e´ que o algoritmo de controle aproximava as curvas por pequenas
retas, e dessa maneira o algoritmo de controle executava a func¸a˜o para que foi projetado.
Contudo era esperado, e aceita´vel um valor residual no valor do erro de posicionamento
do sistema, como pode ser visto na figura 5.10. Tambe´m foi adquirido o valor me´dio do
erro:
1. de posic¸a˜o atrave´s do Matlab sendo igual a -0,0060 metros;
2. pelo programa SAIG resultando em -0.0376 metros da posic¸a˜o desejada;
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3. angular de 0.1215º pelo Matlab.
(a) Trajeto´ria percorrida pela ma´quina agr´ıcola (b) Trajeto´ria percorrida pela ma´quina agr´ıcola
(c) Rejeic¸a˜o a pertubac¸o˜es (d) Momento em que o algoritmo de controle e´
acionado, e seu funcionamento na mesma regia˜o
quando em operac¸a˜o
(e) Sa´ıda do controlador (PID) de posic¸a˜o diante
do erro de posic¸a˜o da trajeto´ria
(f) Sa´ıda do controlador (P) da orientac¸a˜o diante
do erro erro angular entre o yaw da ma´quina
agr´ıcola e a trajeto´ria de refereˆncia
Figura 5.9: Interlagos
Sendo esta subsec¸a˜o apenas demonstrativa, na˜o sera´ feita uma ana´lise critica dos
controladores, ate´ porque na˜o se distanciaria da que foi realizada na sec¸a˜o 5.1.
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Figura 5.10: Algoritmo de controle em regime permanente para trajeto´rias curvas
5.4.2 Circunfereˆncias e Retas
A trajeto´ria curva foi fornecida pelo Titanium atrave´s da opc¸a˜o pivoˆ, que na˜o foi
desenvolvida nem implementada pelo estudante, entretanto a motivac¸a˜o de projetar o
algoritmo de controle foi o mesmo que o da subsec¸a˜o 5.4.1, e o resultado novamente foi
satisfato´rio, podendo ser visto na figura 5.11.
As trajeto´rias mostrado nas figura 5.11(a) sa˜o os percursos realizados pelo sistema
de auto-guiamento desenvolvido. O piloto automa´tico foi ligado no in´ıcio da reta hori-
zontal. A ma´quina agr´ıcola realizou o percurso de uma reta com aˆngulo de 119º e apo´s,
o gerador de trajeto´ria foi orientado (opc¸a˜o dispon´ıvel pela interface do Titanium) a
diminuir o aˆngulo da reta em 130º, e consequentemente o algoritmo de controle, gerou
a quantidade de pulsos para o atuador girar o volante, resultando em uma diminuic¸a˜o
de aproximadamente 90º (cotovelo entre as retas da figura 5.11(b)) no yaw do ve´ıculo
e, novamente seguindo uma trajeto´ria reta. Quando o piloto estava em operac¸a˜o (no
guiamento para a refereˆncia reta), foi alterada a trajeto´ria de refereˆncia para uma cir-
cunfereˆncia, sem o desligamento do algoritmo de controle, gerando um valor de erro
alto na entrada do controle que atuou de maneira ra´pida e eficiente a ma´quina agr´ıcola
para a trajeto´ria curva (Figura 5.11(d)) com pouca sobrepassagem da guia (visto que o
integrador estava ligado) (Figura 5.11(e)).
Devido ao sistema de controle na˜o ter sido projetado para executar tal func¸a˜o, o que
se foi entendido e´ que o algoritmo de controle aproximava as curvas por pequenas retas,
e dessa maneira o algoritmo de controle executava a func¸a˜o a para que foi projetado.
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(a) Trajeto´rias realizadas pelo sistema de auto-guiamento.
(b) Yaw da ma´quina agr´ıcola durante a realizac¸a˜o
da trajeto´ria.
(c) Erro ponto a ponto da
posic¸a˜o do ve´ıculo.
(d) Momento em que o gerador de trajeto´rias
troca a trajeto´ria de linha reta para guia curva
(pivoˆ).
(e) Momentos de tempo depois da figura do
item (d).
(f) Troca de trajeto´ria pivoˆ (circunfereˆncia)
para a de guia lateral, com maior raio feita
manualmente.
(g) Piloto automa´tico em regime permanete
para trajeto´rias curvas.
Figura 5.11: Trajeto´rias curvas realizadas pelo sistema de auto-esterc¸amento.
Contudo era esperado, e aceita´vel um valor residual no valor do erro de posicionamento
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do sistema, como pode ser visto na figura 5.10. Tambe´m foi adquirido o valor me´dio do
erro:
1. de posic¸a˜o atrave´s do Matlab sendo igual a 0,0050 metros;
2. pelo programa SAIG resultando em 0.076 metros da posic¸a˜o desejada;
3. angular de -0.3435º pelo Matlab.
Sendo esta subsec¸a˜o apenas demonstrativa, na˜o sera´ feita uma ana´lise critica dos
controladores, ate´ porque na˜o se distanciaria da que foi realizada na sec¸a˜o 5.1.
5.5 Concluso˜es
A sec¸a˜o aqui finalizada, demonstrou os resultados do projeto de fim de curso para o
algoritmo de controle projetado no cap´ıtulo 4. Os resultados foram considerados melhor
do que o esperado, principalmente pelo tempo em que foi desenvolvido e realizado o
projeto. Na presente sec¸a˜o foi provado e validado um controle robusto, capaz de rejeitar
pertubac¸o˜es de forma ra´pida e efetiva, por fim respeitando o principal requisito do erro
nulo em regime permanente sem sobrepassagem de guias para qualquer circunstaˆncia de
operac¸a˜o do sistema de auto-guiamento de ma´quinas agr´ıcolas.
Cap´ıtulo 6
Considerac¸o˜es Finais
Diante dos resultados positivos do cap´ıtulo 5, ficou claro a perspectiva positiva da im-
plementac¸a˜o desse algoritmo de controle, que podera´ aprimorar o piloto automa´tico
comercializado pela empresa. Este algoritmo pode ser implementado e adaptado para
diversos tipos de trajeto´rias, entretanto com adaptac¸o˜es nos controladores para cada
tipo de refereˆncia.
6.1 Saturac¸o˜es
O controle atual, em ambiente de simulac¸a˜o na˜o apresentou saturac¸o˜es no controle em
nenhuma das situac¸o˜es ensaiadas, contudo para trabalhos futuros sera´ de fundamental
importaˆncia a implementac¸a˜o de saturadores, para o giro ma´ximo a ser realizado pela
roda de cada tipo de ve´ıculo, e consequentemente do giro ma´ximo do volante.
6.2 Algoritmo de Escalonamento de Ganhos
No presente trabalho os testes foram realizados e validados para uma velocidade de 5
km/h, entretanto com algumas restric¸o˜es o algoritmo funcionou em velocidades maiores
(Figura 6.1).
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(a) Algoritmo de controle em operac¸a˜o para velo-
cidade de 28 km/h
(b) Algoritmo de controle em operac¸a˜o para velo-
cidade de 20 km/h
Figura 6.1: Algoritmo de controle em operac¸a˜o para velocidades altas
Essas restric¸o˜es1 para funcionamento em velocidades altas, sa˜o imposs´ıveis de serem
descartados no campo, o que consequentemente na˜o valida o algoritmo para o funciona-
mento em velocidades diferentes de 5 km/h.
Como o controlador na˜o se mostrou robusto no quesito variac¸a˜o da velocidade,
vale a pena a realizac¸a˜o de um escalonador de ganhos para que as ma´quinas agr´ıcolas
possam ser devidamente guiadas e mantidas na refereˆncia para diversos tipo de ponto
de operac¸a˜o da velocidade.
6.3 Implementac¸a˜o no Trator de Testes da Empresa
O algoritmo de controle que foi proposto no cap´ıtulo 5 funciona muito bem nas situac¸o˜es
em que se consideram o sinal de posicionamento do GPS sem falhas e sem atraso,
sem restric¸o˜es f´ısicas de va´lvulas e acionamentos, sem restric¸o˜es de giro da roda e de
ma´ximo giro em torno do pro´prio eixo (yaw), ou seja o algoritmo deve ser adaptado com
as saturac¸o˜es do trator ou caso contra´rio pode danificar algum dos componentes aqui
descrito e principalmente colocar o operador em risco de vida.
6.4 Controle para Trajeto´rias Curvas
Como perspectiva de projeto principal, fica a` respeito da implementac¸a˜o de um controle
exclusivo para trajeto´rias curvas, entretanto continuando com o mesmo tipo de varia´vel
1uma simples pertubac¸a˜o no volante ja´ desinstabilizava o sistema
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na entrada do atuador (curvatura), para que o algoritmo de controle possa ser compat´ıvel
com o sistema ISOBUS.
6.5 Implementac¸a˜o de Modelo Dinaˆmico
No caso do erro entre a guia georreferenciada e a ma´quina agr´ıcola na˜o estar dentro das
especificac¸o˜es necessa´rias na agricultura de precisa˜o, a modelagem matema´tica dinaˆmica
das ma´quinas, ale´m da modelagem matema´tica cinema´tica seria uma boa opc¸a˜o a ser
implementada.
6.6 Considerac¸o˜es Finais
O projeto de um algoritmo de seguimento de trajeto´rias georreferenciadas para ma´quinas
agr´ıcolas foi muito u´til para o estagia´rio de pesquisa e desenvolvimento, devido a cons-
tante aquisic¸a˜o de conhecimentos que capacitaram e aumentaram seu capital humano. O
estudante Tiago Alencar Gonc¸alves muito agradece a Arvus Tecnologia (atual Hexagon
Agriculture) pelas oportunidades.
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